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Περίληψη 
 

Η οπτική παγίδευση αποτελεί μια μη-επεμβατική μέθοδο, η οποία μας επιτρέπει τη παγίδευση και 

το χειρισμό  νανοσωματιδίων με την χρήση μιας ισχυρά εστιασμένης δέσμης λέιζερ. 

 Στην επιστημονική κοινότητα είναι ευρέως γνωστή με το όνομα οπτική λαβίδα (Optical tweezers) 

αφού με τον όρο λαβίδα εννοούμε ότι μπορούμε να χειριστούμε κάτι χωρίς όμως να το 

ακουμπήσουμε. Αυτή η μέθοδος έχει γνωρίσει μεγάλη ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια αφού 

χρησιμοποιείται ευρέως στην βιομηχανία (Μικροηλεκτρονική και Νανοτεχνολογία) αλλά κυρίως σε 

βιοϊατρικές εφαρμογές. 

Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας έχω ασχοληθεί με την υπολογιστική προσομοίωση 

μιας οπτικής παγίδας σε νανοσωματίδια. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μεταβολή της ισχύς 

της παγίδας, καθώς αλλάζει το σχήμα του νανοσωματιδίου και από δίσκος μετατρέπεται σε 

ελλειψοειδές. Εκτός από την αλλαγή στο σχήμα του υπο παγίδευση σωματιδίου, μελετήθηκε και η 

διάμετρος της δέσμης κατά την παγίδευση και πως η αύξηση/ μείωση της θα επηρέαζε την παγίδα. 

Έτσι γνωρίζοντας με ποιες τιμές παραμέτρων η ισχύς παγίδευσης είναι μέγιστη, μπορεί να γίνει 

επιλεκτική παγίδευση συγκεκριμένων σωματιδίων . 

Με αυτό το υπόβαθρο, μπορεί να γίνει η προέκταση για οπτική παγίδευση ερυθροκυττάρων. Τα 

ερυθροκύτταρα έχουν την ιδιότητα να αλλάζουν εύκολα σχήμα για την εύκολη μετακίνηση τους 

ανάμεσα στα αγγεία. Παρόλα αυτά το σχήμα τους παραμορφώνεται είτε λόγω ασθενειών είτε λόγω 

του ωσμωτικού περιβάλλοντος που βρίσκονται. Με την οπτική παγίδευση μπορεί να γίνει μελέτη 

των ιδιοτήτων των ερυθροκυττάρων καθώς και διάγνωση ασθενειών που έχουν προκαλέσει την 

παραμόρφωση στο σχήμα τους.  

Αρχικά στο κεφάλαιο 1 εξηγήθηκαν βασικές αρχές της οπτικής παγίδευσης, καθώς και το πλήθος 

των εφαρμογών στις οποίες θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί αυτή η διάταξη. Στο κεφάλαιο 2 

επεξηγήθηκε αναλυτικά η πειραματική διάταξη της οπτικής λαβίδας, καθώς και τα είδη των 

οπτικών παγίδων που υπάρχουν. Στη συνέχεια στο 3ο κεφάλαιο περιεγράφηκε η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε στο COMSOL και στη συνέχεια έγινε παρουσίαση των αποτελεσμάτων που 

εξάχθηκαν. Τέλος στο 4ο κεφάλαιο έγινε η μετάβαση στα ερυθροκύτταρα και στις ασθένειες που 

μελετώνται με βάση την οπτική λαβίδα. 
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Abstract 
 

Optical trapping is a non-invasive method that allows the capture and manipulation of nanoparticles 

with the use of a highly focused laser beam.  

It is wildly known with the name ‘optical tweezers’ because with the term «tweezer» we imply that 

we can manipulate something without touching it. Optical tweezers have rapidly grown from a 

novelty to a widely used and indispensable tool in many fields, including nanotechnology, 

microelectronics and in biomedical applications.  

In this dissertation, I got involved with the computational simulation of an optical trap that captures 

nanoparticles. A very interesting aspect to be studied, it’s the change of the trap’s strength while the 

nanoparticle’s shape change. Also the width of the laser beam was changing in order to locate the 

value that the optical strength was maximized.    

Based on the above we can extend our research in the study of red blood cells (RBC). Red blood cells 

have the ability to altered in order to pass through the blood vessels, nevertheless their shape can 

deform because of some diseases or due to the osmotic environment that they are placed. With the 

use of optical tweezers we can study the mechanical properties of RBC and the diseases that cause 

deformation.  

Firstly, we started the thesis by explaining the theoretical background and the variety of the 

applications that optical tweezers can be used. Secondly, we describe the experimental set up of the 

trap as well as the many different setups of optical traps. Afterwards the procedure of the 

experiment was explained as well as the results of the simulation. At the end we explained how all 

the above could be applied in the study of red blood cells.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1-Βασικές αρχές και εφαρμογές της οπτικής παγίδευσης 
 

1.1 Εισαγωγή 
Η οπτική λαβίδα (Optical tweezers) αποτελείται από 1 ή και περισσότερες δέσμες laser οι οποίες 

είναι ισχυρά εστιασμένες. Η φυσική που κρύβεται πίσω από αυτή την μη-επεμβατική μέθοδο είναι 

πολύ ενδιαφέρουσα, καθώς είναι πολύ εντυπωσιακό το πως κάτι άυλο όπως το φως να μπορεί να 

παγιδεύσει την ύλη. 

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην πίεση ακτινοβολίας που ασκείται στο σωματίδιο. Το λέιζερ (laser) 

είναι μια πηγή που εκπέμπει φως το οποίο όπως γνωρίζουμε έχει κυματοσωματιδιακό χαρακτήρα. 

Εκτός από ηλεκτρομαγνητικό κύμα που θεωρείται στην κλασσική φυσική έχει και σωματιδιακό 

χαρακτήρα όπου φορέας του είναι το γνωστό σε όλους φωτόνιο. Το φως ως γνωστών μεταφέρει 

ορμή, και έτσι οποιαδήποτε αλληλεπίδραση του φωτός με την ύλη που προκαλεί την μεταβολή της 

ορμής του, θα έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας δύναμης. Τέτοιου είδους αλληλεπιδράσεις 

τις συναντάμε παντού, μέσω της διάθλασης, ανάκλασης, απορρόφησης και της σκέδασης του 

φωτός. Ακόμη και το φως του ήλιου μας “σπρώχνει” με πολύ μικρές δυνάμεις, που προφανώς είναι 

αδύνατο να νιώσουμε.[1] 

 Έτσι το φωτόνιο όταν εκπέμπεται από την πηγή laser και προσπίπτει στο σωματίδιο, μεταβάλλεται  

η ορμή του με αποτέλεσμα να δημιουργούνται δυνάμεις της τάξης του picoNewton. 

1.2 Θεωρητικό υπόβαθρο    
Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω το φως έχει ένα δυικό χαρακτήρα, δηλαδή μπορεί να θεωρηθεί και 

σαν κύμα αλλά και σαν σωματίδιο. Για την αναλυτική επεξήγηση του φαινομένου της οπτικής 

παγίδευσης θα χρησιμοποιούνται στοιχεία και από την κλασσική φυσική αλλά και από την 

κβαντομηχανική. Δηλαδή εφαρμόζεται μια ημικλασσική προσέγγιση. 

Γνωρίζουμε αρχικά ότι η ενέργεια ενός φωτονίου είναι    

𝛦 = ℎ. 𝑣 = ℏ. 𝜔  (1.1)  

όπου h είναι η σταθερά του Planck ενώ ν είναι η συχνότητα του ηλεκτρομαγνητικού κύματος (οι 

δυο εκφράσεις είναι ισοδύναμες απλά στην δεύτερη έχει προστεθεί ο όρος 2π που υποδηλώνει την 

κυκλική συχνότητα). 

Ακόμα μια εξίσωση της ενέργειας φωτονίου που γνωρίζουμε ισοδύναμη με την πιο πάνω είναι η  

𝛦 = 𝑝. 𝑐  (1.2) 

    όπου p= ορμή του φωτονίου και 

               c= ταχύτητα του φωτός. 

 Λύνοντας ως προς την ορμή του φωτονίου έχουμε 𝑝 = 𝐸
𝑐⁄  (1.3) 

Η πιο πάνω σχέση ισχύει στην περίπτωση που το φωτόνιο διαδίδεται στο κενό και κινείται με την 

ταχύτητα του φωτός, κάτι το οποίο δεν ισχύει για το δεδομένη περίπτωση. Έτσι θα πρέπει να 

εισάγουμε το δείκτη διάθλασης n του υλικού στο οποίο “ταξιδεύει” μέσα το φωτόνιο. 

 Η ταχύτητα του φωτονίου είναι 𝑈 = 𝑐
𝑛⁄  (1.4) και έτσι η σχέση που προκύπτει είναι  
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     𝑝 = 𝐸. 𝑛
𝑐⁄  (1.5) 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (1.4) και (1.5) προκύπτει η ορμή του φωτονίου ως συνάρτηση της 

συχνότητας v.      𝑝 = ℎ. 𝑣. 𝑛
𝑐⁄   (1.6)  

Όμως επειδή 𝑣 =
𝑢

𝜆
 (1.7) τότε η τελική  μορφή της ορμής των φωτονίων είναι 

     𝑝 = 𝑛. ℎ
𝜆⁄  (1.8)  n: δείκτης διάθλασης 

 h: σταθερά του Planck 

 λ: μήκος κύματος  

 

Καθώς τα φωτόνια διαδίδονται σε ένα μέσο με δείκτη διάθλασης n1, όταν προσπέσουν σε ένα μέσο 

με διαφορετικό δείχτη διάθλασης n2 (όπου n2>n1) είτε θα ανακλαστούν, είτε θα σκεδαστούν, είτε 

θα διέλθουν μέσα στο μέσο ή ακόμα και συνδυασμός των πιο πάνω περιπτώσεων. Έστω ότι μια 

δέσμη φωτονίων με ορμή 𝑝𝑖𝑛𝑖𝑡 = 𝐸. 𝑛
𝑣⁄  (1.9) προσκρούσει σε μια επιφάνεια, τότε ένα μέρος της R 

θα ανακλαστεί και ένα άλλο Τ θα διαδοθεί μέσα στην επιφάνεια. Το μέτρο της τελικής ορμής pτελική 

θα αποτελείται από 2 συνιστώσες. Την συνιστώσα 𝑝𝑅 =
𝑅. 𝐸. 𝑛1

𝑐⁄  (1.10)  

που είναι η ορμή της δέσμης φωτονίων που έχει ανακλαστεί, και την 𝑃𝛵 =
T. E. 𝑛2

𝑐⁄   (1.11)  η ορμή 

των φωτονίων που συνεχίζουν να διαδίδονται στο μέσο με 𝑛2. Γνωρίζουμε ότι λόγω της αρχής 

διατήρησης της ενέργειας ισχύει R+T=1, συνεπώς έχουμε:  𝑝𝑇 =
(1 − 𝑅)𝐸𝑛2

𝑐⁄ . Η διαφορά της 

ορμής μεταξύ της προσπίπτουσας δέσμης, της ανακλώμενης και διαδιδόμενης δέσμης, Δp=pin+pR-pT 

(1.12), μεταφέρεται στην επιφάνεια, όπου ασκείται μια δύναμη, το μέτρο της οποίας είναι 

σύμφωνα με το  δεύτερο νόμο του Newton, δίνεται από τη σχέση:  

Εκτός όμως από διατήρηση της ενέργειας έχουμε και διατήρηση της ορμής πάνω στην διεπιφάνεια 

ανάμεσα στα 2 μέσα διάδοσης => P(in)+P(R)=P(T) => P(initial)=P(t)-P(r). (1.13) 

Η σχέση αυτή δεν είναι η τελική σχέση στην οποία μπορούμε να καταλήξουμε, αφού δεν έχουμε 

λάβει υπόψιν ακόμα ότι ένα ποσοστό της ενέργειας απορροφάτε από το μέσο στο οποίο διαδίδεται 

η δέσμη. Έτσι προκύπτει ότι P(initial)=P(t)-P(r)+Δp =>   

Δp= P(initial)-P(t)+P(r) (1.14) 

Από τον 2ο νόμο του Νεύτωνα γνωρίζουμε ότι η μεταβολή ορμής ισούται με μια δύναμη. Έτσι όταν 

τα φωτόνια προσκρούουν στο σωματίδιο και έχουμε δηλ. μεταβολή της ορμής τους ταυτόχρονα 

ασκούν στο σωματίδιο μια δύναμη.  

𝐹 = 𝛥𝑃
𝛥𝜏⁄  => 𝐹 = 𝑛. 𝛥𝛦

𝛥𝛵. 𝑐⁄       (𝑃 = 𝛥𝛦
𝛥𝑡⁄    όπου P:ισχύς της δέσμης ) 

=> 𝐹 = 𝑛. 𝑄. 𝑃
𝑐⁄  (1.15)  

Στην πιο πάνω σχέση της οπτικής δύναμης έχουμε εισάγει ένα παράγοντα Q(Quality factor), ο 

οποίος είναι πολύ σημαντικός στην ερμηνεία της οπτικής παγίδας . Ο παράγοντας Q μας δείχνει το 

ποσοστό της ενέργειας της δέσμης που μεταφέρθηκε τελικά από το φωτόνιο στο σωματίδιο-στόχο. 

Έτσι κατά συνέπεια μας δείχνει την απόδοση της οπτικής παγίδας. Όταν Q=1 τότε έχουμε πλήρη 

απορρόφηση, ενώ για Q=2 πλήρη ανάκλαση.  
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Τέλος για την πίεση ακτινοβολίας μπορούμε να διαιρέσουμε και τα 2 μέλη της σχέσης (1.15) με το 

εμβαδό της επιφάνειας που προσπίπτει η δέσμη. Έτσι η προκύπτει  

𝑃𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 =
𝑛. 𝐼. 𝑄

𝑐⁄   (1.16) 

όπου Ι είναι η ένταση της δέσμης laser.  

Αφού έχουμε αποδεχτεί ότι τα φωτόνια μεταφέρουν  

ορμή, άρα υπάρχει και η δύναμη πίεσης 

ακτινοβολίας. Αυτή η δύναμη ουσιαστικά “σπρώχνει” 

το σωματίδιο στην κατεύθυνση διάδοσης του φωτός 

λόγω της ανάκλασης ή της απορρόφησης. Η πιο πάνω 

δύναμη είναι η λεγόμενη οπτική δύναμη και ασκείται 

από τα φωτόνια στο σωματίδιο. Η οπτική δύναμη 

αποτελείται από 2 συνιστώσες, την δύναμη βαθμίδας 

και την δύναμη σκέδασης. 

 

Δύναμη σκέδασης (Scattering Force): Η δύναμη 

σκέδασης είναι μια μη-συντηρητική δύναμη, η οποία 

έχει κατεύθυνση ίδια με αυτή της διάδοσης του 

φωτός και είναι ανάλογη της έντασης του φωτός.[2] 

Όταν η δέσμη προσπίπτει στο σωματίδιο ένα μέρος 

της θα απορροφηθεί ενώ το μεγαλύτερο μέρος της  

θα σκεδαστεί. Στο εσωτερικό του σωματιδίου η δέσμη υπόκειται σε πολλαπλές σκεδάσεις μέχρι να 

εξέλθει από την άλλη πλευρά του σωματιδίου. Στην περίπτωση που έχουμε ένα ισοτροπικό 

σκεδαστή, τότε όλες οι συνιστώσες αλληλοαναιρούνται εκτός από την κύρια συνιστώσα διάδοσης 

του φωτός. Ουσιαστικά οι 2 σημαντικές σκεδάσεις που συνεισφέρουν στον υπολογισμό της 

δύναμης σκέδασης, είναι αυτές της εισερχόμενης και εξερχόμενης δέσμης.  

Δύναμη βαθμίδας :  

Η δύναμη βαθμίδας  είναι η δύναμη που ουσιαστικά κρατάει δέσμιο το σωματίδιο μέσα στην 

οπτική παγίδα. Είναι μια συντηρητική δύναμη η οποία έχει κατεύθυνση πάντα προς την εστία της 

δέσμης εκεί δηλ. που η ένταση της δέσμης είναι υψηλότερη. Η ύπαρξη της δύναμης βαθμίδας 

προκύπτει από τη δυναμική ενέργεια ενός διπόλου μέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο. Το φως όντας 

ηλεκτρομαγνητικό κύμα πολώνει το σωματίδιο, το οποίο συμπεριφέρεται σαν ένα δίπολο. Όταν ένα 

δίπολο βρίσκεται μέσα σε ένα ανομοιογενές ηλεκτρικό πεδίο του ασκείται μια δύναμη βαθμίδας, 

κάτι παρόμοιο με μια μεταλλική σφαίρα που ελκύεται από ένα μαγνήτη. 

Η πιο πάνω αναφορά σχετικά με την διεύθυνση της δύναμης βαθμίδας δεν έχει απολύτως σωστή, 

καθώς δεν ισχύει πάντα ότι κατευθύνεται προς την εστία της δέσμης. Η πιο πάνω περίπτωση ισχύει 

μόνο όταν το σωματίδιο έχει θετική πολωσιμότητα. Δηλαδή το σωματίδιο έχει δείκτη διάθλασης 

μεγαλύτερο απ’ ότι το μέσο στο οποίο βρίσκεται. Μόνο σε αυτή την περίπτωση η δύναμη βαθμίδας 

έχει διεύθυνση προς την εστία της δέσμης. Στην αντίθετη περίπτωση όπου ο δείκτης διάθλασης του 

σωματιδίου είναι μικρότερος από τον δείκτη διάθλασης του περιβάλλοντος μέσου, τότε μπορούμε 

να πούμε ότι το σωματίδιο έχει αρνητική πολωσιμότητα. Έτσι το σωματίδιο θα απωθείται από την 

εστία της δέσμης, και η δύναμη βαθμίδας θα έχει κατεύθυνση προς κάποια περιοχή με μικρότερη 

ένταση.[3]  

Εικόνα 1: Η πρόσθεση της δύναμης 

σκέδασης και της δύναμης βαθμίδας 

δημιουργούν μια θέση ισορροπίας στον 

άξονα της δέσμης[9] 



 

12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κάπου εδώ αξίζει να τονιστεί ξανά ότι παρόλο που αναφερόμαστε σε δυο διαφορετικές δυνάμεις 

(τη δύναμη σκέδασης και την δύναμη βαθμίδας) και οι δυο έχουν την ίδια προέλευση που είναι η 

πίεση ακτινοβολίας. Ουσιαστικά είναι οι 2 συνιστώσες της οπτικής δύναμης που ασκείται συνολικά 

στο σωματίδιο. 

 

 

Εικόνα 3: Βλέπουμε ένα σωματίδιο το οποίο είναι μετατοπισμένο από τον κεντρικό άξονα της 

δέσμης. Η δέσμη δεν είναι ισχυρά εστιασμένη και η δύναμη βαθμίδας είναι κάθετη με τον άξονα 

διάδοσης της δέσμης. Η διεύθυνση της δύναμης σκέδασης είναι ίδια με την διεύθυνση διάδοσης 

της δέσμη.  

Εικόνα 2: Στην γραφική παράσταση φαίνεται ότι όσο μεγαλώνει η ισχύς της δέσμης μεγαλώνει 

και η δύναμη βαθμίδα. Επίσης, βλέπουμε πως ο δείκτης διάθλασης του σωματιδίου συγκριτικά 

με τον Δ.Δ. του μέσου αλλάζει τον προσανατολισμό της δύναμης βαθμίδας. [89] 
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Συνήθως η δύναμη σκέδασης είναι αυτή που 

υπερτερεί της δύναμης βαθμίδας και έτσι το 

σωματίδιο κινείται προς την κατεύθυνση διάδοσης 

τους φωτός. Για να επιτευχθεί η οπτική παγίδευση θα 

πρέπει η δύναμη βαθμίδας να είναι ίση ή μεγαλύτερη 

από την δύναμη σκέδασης, έτσι ώστε να “τραβάει” το 

σωματίδιο αντίθετα από την διεύθυνση διάδοσης της 

δέσμης και να το παγιδεύει στην εστία της. Αυτό 

γίνεται με την χρήση μιας δέσμης λέιζερ η οποία 

«γεμίζει» την είσοδο ενός αντικειμενικού φακού με 

μεγάλο αριθμητικό άνοιγμα. Έτσι δημιουργείται μια 

απότομη βαθμίδα δυναμικού και συνεπώς μεγαλύτερη 

δύναμη βαθμίδας, που έχει ως αποτέλεσμα να έχουμε 

μια πιο αποδοτική παγίδα [1]. Σε μια δέσμη λέιζερ οι 

ακραίες ακτίνες είναι αυτές που είναι υπεύθυνες για 

την δύναμη βαθμίδας, ενώ για την δύναμη σκέδασης 

αυτές που βρίσκονται στο κέντρο. Έτσι με την χρήση 

ενός συστήματος φακών που θα διευρύνουν την δέσμη 

έτσι ώστε να καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος του 

αντικειμενικού φακού, κατά την είσοδο του σε αυτό, θα έχουμε περισσότερες ακραίες ακτίνες 

συνεπώς και η δύναμη σκέδασης θα υπερτερεί της δύναμης βαθμίδας. [4] Για να θεωρηθεί ένα 

σωματίδιο ότι έχει παγιδευτεί, θα πρέπει η συνισταμένη των δυνάμεων που του ασκούνται να είναι 

ίσες με μηδέν και όταν μετατοπιστεί να υπάρχει μια δύναμη η οποία να το μεταφέρει στη θέση 

ισορροπίας. Μόνο τότε μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το σωματίδιο έχει παγιδευτεί.[5]   

1.2.1 Σκέδαση Mie & Rayleigh  
Για τον καλύτερο υπολογισμό της οπτικής δύναμης θα πρέπει να λάβουμε υπόψιν στους 

υπολογισμούς μας το μέγεθος του σωματιδίου, κάτι το οποίο δεν έχουμε συμπεριλάβει ακόμα.  

Με λίγα λόγια ανάλογα με το μέγεθος του σωματιδίου και το μήκος κύματος της προσπίπτουσας  

δέσμης λέιζερ υπάρχουν δυο διαφορετικά θεωρητικά μοντέλα τα οποία επεξηγούν με ακρίβεια τις 

οπτικές δυνάμεις. Όταν το σωματίδιο έχει ακτίνα πολύ μικρότερη από το μήκος κύματος δηλ. r<<λ, 

τότε το θεωρητικό μοντέλο που χρησιμοποιούμε είναι η σκέδαση Rayleigh, ενώ αν r>>λ τότε οι 

υπολογισμοί βασίζονται στην σκέδαση Mie. 

 

Εικόνα 4. Η δέσμη είναι ισχυρά 

εστιασμένη και έτσι η δύναμη βαθμίδας 

έχει κατεύθυνση προς την εστία της 

δέσμης. Αυτή τη φορά δεν είναι κάθετη 

στον άξονα διάδοσης της δέσμης όπως 

στην Εικόνα 3. 

Εικόνα 5: Μοτίβα σκέδασης του φωτός ανάλογα με το μέγεθος του σωματιδίου 



 

14 
 

 

ΣΚΕΔΑΣΗ RAYLEIGH 

 

Το θεωρητικό μοντέλο της σκέδασης Rayleigh χρησιμοποιείται όταν η ακτίνα r του σωματιδίου έχει 

μέγεθος r <0.1*λ όπου λ το μήκος κύματος της ακτινοβολίας [5]. Στην περίπτωση αυτή, το φως δεν 

μπορεί να θεωρηθεί ως κύμα αλλά ως ανομοιογενές ηλεκτρομαγνητικό πεδίο το οποίο πολώνει το 

σωματίδιο και το κάνει να συμπεριφέρεται σαν δίπολο, (συγκεκριμένα σαν Hertzian dipole). Για τον 

υπολογισμό των δυνάμεων που ασκούνται στο παγιδευμένο σωματίδιο είναι απαραίτητο να 

επιλυθούν οι εξισώσεις του Maxwell με τις κατάλληλες συνοριακές συνθήκες ανάλογα με το 

εκάστοτε πρόβλημα.[6]. Μια απλή αλλά αναλυτική λύση του προβλήματος μπορεί να εξαχθεί 

κάνοντας την προσέγγιση ότι το ηλεκτρικό πεδίο είναι ομοιόμορφα κατανεμημένο στο σφαιρικό 

Rayleigh σωματίδιο[7]. Κάπως έτσι προκύπτει ότι η εξίσωση της επαγόμενης διπολικής ροπής του 

σωματιδίου είναι η εξής:  

𝛼 = 4𝜋휀𝑚𝑒𝑑𝑟3 (
𝑚2−1

𝑚2+2
) 𝑬(𝒓, 𝑡) = 4𝜋𝑛𝑚𝑒𝑑

2 휀0𝑟3 (
𝑚2−1

𝑚2+2
) 𝑬(𝒓, 𝑡)   (1.17) 

Όπου    𝑛𝑚𝑒𝑑: o δείκτης διάθλασης του μέσου που γίνεται η παγίδευση 

 휀𝑚𝑒𝑑:ηλεκτρική επιδεκτικότητα (electric permittivity) του μέσου. 

 r: η ακτίνα του σωματιδίου (d : η διάμετρος του) 

 𝑚 =
𝑛𝑝

𝑛𝑚𝑒𝑑
⁄   

 𝑛𝑝: ο δείκτης διάθλασης του σωματιδίου 

Η δύναμη βαθμίδας ορίζεται ως εξής: [8] 

 

𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑 =
1

2
𝛼 ▽ 𝜠𝟐(𝒓, 𝑡) = 𝜋𝑛𝑚𝑒𝑑

2 휀0𝑟3 (
𝑚2 − 1

𝑚2 + 2
) ▽ |𝛦(𝒓)|2 

        =
𝜋𝑛𝑚𝑒𝑑

2 𝜀0𝑟3

𝑐
(

𝑚2−1

𝑚2+2
) ▽ 𝐼(𝒓) (1.18) 

Για την πιο πάνω σχέση της δύναμης βαθμίδας έχουμε ορίσει ότι 𝜠𝟐(𝒓, 𝑡) =
1

2
|𝛦(𝒓)|2  (1.19)και  

𝐼(𝑟) = �̂�
𝑛𝑚𝑒𝑑휀0𝑐

2
|𝛦(𝒓)|

2
(1.20). 

Η δύναμη σκέδασης στη συγκεκριμένη προσέγγιση ορίζεται ως : [9] 

   𝐹𝑠𝑐𝑎𝑡 =
𝑃𝑠𝑐𝑎𝑡

𝑐⁄ =
𝑛𝑚𝑒𝑑 .  𝐼0

𝑐
 𝜎𝑠 (1.21) 

όπου 𝑃𝑠𝑐𝑎𝑡 είναι η σκεδαζόμενη ισχύς Rayleigh ενώ 𝜎𝑠 είναι η ενεργός διατομή σκέδασης Rayleigh 

που ισούται με  𝜎𝑠 =
2 𝜋5

3
.

𝑑6

𝜆4  . (
𝑚2−1

𝑚2+2
)2 [10] . 

Με βάση τα πιο πάνω η δύναμη σκέδασης Rayleigh μπορεί να γραφτεί εκ νέου ως 
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   𝐹𝑠𝑐𝑎𝑡 =
𝑛𝑚𝑒𝑑.𝐼0

𝑐
 .

128𝜋5𝑟6

3𝜆4
 . (

𝑚2−1

𝑚2+2
)2 (1.22) 

Στο σημείο αυτό μπορούμε να εισάγουμε και τον παράγοντα Q. Πρόκειται για μια αδιάστατη 

μεταβλητή η οποία εκφράζει την αποτελεσματικότητα της παγίδας.[11] 

   𝑄 =
𝑐 𝐹𝑡𝑟𝑎𝑝 

𝑛𝑚𝑒𝑑.𝑃
   (1.23) Ftrap: η ολική δύναμη της παγίδας 

      Ρ: η ισχύς της δέσμης laser. 

 

ΣΚΕΔΑΣΗ MIE 

 

Για να χρησιμοποιήσουμε το θεωρητικό μοντέλο της σκέδασης Mie θα πρέπει το σωματίδιο να έχει 

μέγεθος μεγαλύτερο του μήκος κύματος (d>>λ). Σε αυτή λοιπόν την περίπτωση παύουμε πλέον να 

θεωρούμε το laser σαν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα, αλλά το αντιμετωπίζουμε σαν ένα σύνολο από 

πολλές παράλληλες ακτίνες με την κατάλληλη ένταση και πόλωση, οι οποίες διαδίδονται 

ευθύγραμμα και παράλληλα μέσα σε ένα ομοιογενές μέσο με δείκτη διάθλασης n. Η κάθε ακτίνα 

ξεχωριστά όταν φτάσει στο διηλεκτρικό σωματίδιο που θεωρούμε ότι είναι σφαιρικό, μπορεί να 

ανακλαστεί ή να διαθλαστεί αλλάζοντας κατεύθυνση ακολουθώντας πάντα τις εξισώσεις Fresnel. Η 

διάθλαση όμως μιας ακτίνας φωτός στην επιφάνεια του σωματιδίου έχει ως αποτέλεσμα τη 

μεταφορά ορμής στο σωματίδιο συνεπώς και την άσκηση κάποιας δύναμης.  

Με βάση την πιο πάνω θεωρία θα υπολογιστούν οι δυνάμεις που ασκούνται στο σωματίδιο από 

ξεχωριστές ακτίνες με ισχύς P και γωνία πρόσπτωσης θ της ακτίνας ως προς την επιφάνεια της 

σφαίρας. Η συνολική δύναμη που ασκείται σε ένα σφαιρικό σωματίδιο περιλαμβάνει το άθροισμα 

όλων των επιμέρους ανακλώμενων ακτινών με ισχύ PR, και των διαθλώμενων ακτινών με διαδοχικά 

μειωμένη ισχύς PT2Rm  m=0,1,2,… όπου R και T είναι οι συντελεστές ανάκλασης και διάδοσης 

Fresnel στην επιφάνεια υπό γωνία θ. Το τελικό αποτέλεσμα της δύναμης είναι: [12]  

|𝐹| = |𝑄|
𝑛𝑚. 𝑃

𝑐⁄   (1.24)   όπου nm: ο δείκτης διάθλασης του μέσου 

διάδοσης 

    Q: η απόδοση της παγίδας η οποία εξαρτάται από 

τους συντελεστές R & T. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6: Η γεωμετρία με βάση την οποία θα υπολογιστεί 

η δύναμη που ασκεί η σκεδαζόμενη δέσμη με ισχύς P σε 

μια διηλεκτρική σφαίρα. Παρατηρείται και η ανακλώμενη 

δέσμη PR καθώς και οι άπειρες ανακλάσεις PT2Rm   
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Όπως έχει αναφερθεί και πιο πάνω η δύναμη F είναι το άθροισμα των δυνάμεων Fa και Fb που 

έχουν προκύψει από την διάθλαση και διάδοση της ακτίνας laser. Έχει γίνει όμως και η παραδοχή 

με σκοπό την απλοποίηση του προβλήματος ότι στην επιφάνεια του σωματιδίου η ανάκλαση είναι 

μηδενική.  

Η συνολική δύναμη F που έχει αναφερθεί πιο πάνω μπορεί να αναλυθεί σε 2 συνιστώσες Fy και Fz.. 

Η  Fz  ταυτίζεται με τη δύναμη σκέδασης και Fy με τη δύναμη βαθμίδας και μπορούν να γραφτούν με 

αναλυτική μορφή όπως πιο κάτω [9] 

 

𝐹𝑧 = 𝐹𝑠 =
𝑛𝑚𝑒𝑑𝑃

𝑐
{1 + 𝑅𝑐𝑜𝑠2𝜃 −

𝑇2[cos(2𝜃−2𝑟)+𝑅𝑐𝑜𝑠2𝜃]

1+𝑅2+2𝑅𝑐𝑜𝑠2𝑟
}   (1.25) 

 

 

𝐹𝑦 = 𝐹𝑔 =
𝑛𝑚𝑒𝑑𝑃

𝑐
{𝑅𝑠𝑖𝑛2𝜃 −

𝑇2[sin(2𝜃−2𝑟)+𝑅𝑠𝑖𝑛2𝜃]

1+𝑅2+2𝑅𝑐𝑜𝑠2𝑟
} (1.26) 

 

Στις πιο πάνω εξισώσεις παρατηρούμε τις μεταβλητές θ και r που αποτελούν τις γωνίες 

πρόσπτωσης και διάθλασης όπως φαίνονται και στην Εικόνα 6. Για να προκύψει σχέση για την 

ολική F αρκεί να διευκρινίσουμε ότι  𝐹 = √𝐹𝑆
2 + 𝐹𝑔

2 = 𝑄
𝑛𝑚. 𝑃

𝑐⁄  και εννοείται ότι 𝑄 = √𝑄𝑆
2 + 𝑄𝑔

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.2 Υπολογισμός της οπτικής δύναμης μέσω του τανυστή τάσης Maxwell (Maxwell stress 

tensor - MST). 
 

Μια προσέγγιση στην οποία δεν έχουμε αναφερθεί ακόμα, για τον υπολογισμό των οπτικών 

δυνάμεων είναι αυτή με την χρήση του τανυστή τάσης Maxwell. Η προσέγγιση αυτή εφαρμόζεται 

όταν το μέγεθος του σωματιδίου είναι συγκρίσιμό με το μήκος κύματος της δέσμης laser r~λ. 

Εικόνα 7: Ποιοτική παρουσίαση της παγίδευσης διηλεκτρικών σφαιρών. Η διάθλαση των ακτίνων 

a και b μας δίνει τις δυο δυνάμεις Fa και Fb. Η συνισταμένη των δυο δυνάμεων F επαναφέρει το 

σωματίδιο στην εστία παγίδευσης, όταν αυτό έχει υποστεί αξονική ή και εγκάρσια μετατόπιση. 
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Η συνολική μηχανική δύναμη που ασκείται σε έναν όγκο εξαιτίας ενός ηλεκτρομαγνητικού πεδίου 

μπορεί να υπολογιστεί μέσω του τανυστή του Maxwell (Maxwell’s stress tensor). Η δύναμη ανα 

μονάδα όγκου δίνεται από την σχέση  

𝑓 = 𝜌�⃗⃗� + 𝐽 × �⃗⃗� 

Αντικαθιστώντας τις κατάλληλες εξισώσεις του Maxwell, προκύπτει η εξής εξίσωση: 

𝑓 = 휀0(�⃗⃗� ⋅ �⃗⃗�)�⃗⃗� + [
1

1𝜇0
�⃗⃗� × �⃗⃗� − 휀0  

𝜕 �⃗⃗�

𝜕𝑡
] × �⃗⃗� 

Από το νόμο του Faraday γνωρίζουμε ότι: 
𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
= −�⃗⃗� × �⃗⃗� 

 

Όπως επίσης ξέρουμε ότι  
𝜕

𝜕𝑡
(�⃗⃗�𝑥𝐸) = (

𝜕�̅�

𝜕𝑡
× �⃗⃗�) + (�⃗⃗� ×

𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
). 

Από τον συνδυασμό των δυο πιο πάνω εξισώσεων προκύπτει η εξής εξίσωση: 

𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
× �⃗⃗� =

𝜕

𝜕𝑡
(�⃗⃗� × �⃗⃗�) + �⃗⃗� × [�⃗⃗� × �⃗⃗�] 

Στη συνέχεια αντικαθιστώντας την (3.5) στην (3.1) έχουμε 

𝑓 = 휀0[(�⃗⃗�. 𝐸⃗⃗⃗⃗⃗) − �⃗⃗� × (�⃗⃗� × �⃗⃗�)] −
1

𝜇0
[�⃗⃗� × (�⃗⃗�𝑥�⃗⃗�)] − 휀0

𝜕

𝜕𝑡
(𝐸 × �⃗⃗�) 

Για να απλοποιηθεί η μορφή της πιο πάνω εξίσωσης προσθέτουμε τον όρο (�⃗⃗� ⋅ �⃗⃗�)�⃗⃗� ο οποίος δεν 

αλλάζει κάτι στην εξίσωση αφού ισούται με μηδέν. Επίσης αντικαθιστούμε και τις πιο κάτω 

ταυτότητες. 

�⃗⃗� × (�⃗⃗�𝑥�⃗⃗�) =
1

2
�⃗⃗�(𝐸2) − (�⃗⃗�. �⃗⃗�). �⃗⃗� 

 

�⃗⃗� × (�⃗⃗�𝑥�⃗⃗�) =
1

2
�⃗⃗�(𝐵2) − (�⃗⃗�. �⃗⃗�). �⃗⃗� 

 

Άρα η εξίσωση μεταποιείται ως εξής: 

 

𝑓 = 휀0[(�⃗⃗� ⋅ �⃗⃗�)�⃗⃗� + (�⃗⃗��⃗⃗�)�⃗⃗�] +
1

𝜇0
[(�⃗⃗� ⋅ �⃗⃗�)�⃗⃗� + (�⃗⃗�. �⃗⃗�)�⃗⃗�] −

1

2
�⃗⃗� (휀0𝐸2 +

1

𝜇0
𝐵2) − 휀0

𝜕

𝜕𝑡
(�⃗⃗� × �⃗⃗�) 

 

Όπως είναι προφανές η εξίσωση έχει μια αρκετά περίπλοκη μορφή. Για να απλοποιηθεί θα 

εισάγουμε τον τανυστή ηλεκτρομαγνητικής τάσης του Maxwell, ο οποίος ορίζεται με τον πιο κάτω 

τρόπο. 
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𝑇𝑖𝑗 = 휀0 (𝐸𝑖𝐸𝑗 −
1

2
𝛿𝑖𝑗𝐸2) + 

1

𝜇0
(𝛣𝑖𝛣𝑗 −

1

2
𝛿𝑖𝑗𝛣2)   

 

Τελικά η συνολική δύναμη που ασκείται σε έναν όγκο V είναι το επιφανειακό ολοκλήρωμα της 

δύναμης πάνω στον όγκο, άρα: 

 

�⃗� = ∮�⃗⃗� 𝑑�⃗�
𝑆

− 휀0𝜇0
𝑑

𝑑𝑡⁄ ∫𝑆 𝑑𝜏
𝑣

 

 

Στην πιο πάνω σχέση το S⃗⃗ είναι το διάνυσμα Poynting [13], και ο δεύτερος όρος υποδηλώνει την 

εξάρτηση που έχει το πρόβλημα στον χρόνο. Στην δική μας περίπτωση όπου το πρόβλημα είναι 

χρονοανεξάρτητο εκείνος ο όρος διαγράφεται, και έτσι η δύναμη μπορεί να εκφραστεί εξ 

’ολοκλήρου με την χρήση του τανυστή τάσης Maxwell, πάνω στην επιφάνεια που περικλείει τον 

όγκο του σωματιδίου. 

Ο τανυστής τάσης ουσιαστικά εκφράζει την δύναμη ανά μονάδα εμβαδού που ασκείται σε μια 

στοιχειώδη επιφάνεια, κάτι το οποίο ισοδυναμεί με πίεση. Βλέποντας τον συμβολισμό του τανυστή 

Τij παρατηρούμε τους δείκτες ij που υπάρχουν. Ο δείκτης i υποδηλώνει την κατεύθυνση της 

δύναμης ανά μονάδα εμβαδού ενώ το j δείχνει τον προσανατολισμό της επιφάνειας.  

Ειδικότερα για οι συνιστώσες Τxx,Tyy,Tzz είναι οι κάθετες τάσεις που ασκούνται στην επιφάνεια , ενώ 

οι Txy,Txz κτλ ονομάζονται διατμητικές τάσεις.  

 

Κατά την μοντελοποίηση μιας οπτικής παγίδας το πιο σημαντικό έργο είναι ο υπολογισμός της 

οπτικής δύναμης που ασκείται στο παγιδευμένο σωματίδιο από το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο της 

δέσμης laser. Οι πιο σημαντικές ιδιότητες που περιγράφουν μια οπτική παγίδα είναι οι εξής[3] : 

• Η δύναμη της παγίδας: η οποία θεωρείται η μικρότερη μέγιστη δύναμη η οποία θα 

κρατήσει το σωματίδιο μέσα στην παγίδα. Η δύναμη αυτή είναι διαφορετική στις 

διάφορες κατευθύνσεις από την θέση ισορροπίας του σωματιδίου μέσα στην παγίδα. Το 

σωματίδιο είναι πιο πιθανόν να διαφύγει εκεί που η μέγιστη δύναμη είναι πιο αδύναμη. Η 

πιο συνηθισμένη περίπτωση είναι κατά μήκος του άξονα διάδοσης της δέσμης, όπου εκεί 

υπάρχει η δύναμη σκέδασης η οποία «σπρώχνει» το σωματίδιο να βγει έξω από την 

παγίδα.  

• Η ακτινική δύναμη της παγίδας: πρόκειται για την μέγιστη δύναμη επαναφοράς που θα 

κρατήσει το σωματίδιο μέσα στην παγίδα που δρα ενάντια σε οποιανδήποτε ακτινική 

μετατόπιση από την θέση ισορροπίας. 

• Η θέση ισορροπίας: είναι η θέση στην οποία η συνισταμένη οπτική δύναμη είναι ίση με 

μηδέν, και η ισορροπία είναι σταθερή. Αξίζει να σημειωθεί ότι δεν υπάρχει πάντα θέση 

ισορροπίας, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση που η δέσμη έχει προφίλ Laguerre-

Gauss και το σωματίδιο παγιδεύεται μέσα στην δέσμη που έχει σχήμα δαχτυλιδιού και 

εκεί περιστρέφεται γύρω από τον άξονα της δέσμης.[14], [15] 

• Η ακτινική σταθερά του ελατηρίου: είναι ο βαθμός της αύξησης της δύναμης επαναφοράς 

με την αλλαγή της ακτινικής απόστασης. Συνήθως η απόσταση καθορίζεται από την θέση 
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ισορροπίας, η οποία θεωρείται το σημείο αναφοράς και συνήθως μοντελοποιείται όπως 

ένα γραμμικό ελατήριο δηλ. από τη σχέση 𝐹 = −𝑘. 𝑟. 

• Η αξονική σταθερά ελατηρίου: είναι κάτι αντίστοιχο με την ακτινική σταθερά ελατηρίου 

απλά αναφερόμαστε στην αξονική απόσταση. Δεν είναι τόσο σημαντική όσο η ακτινική 

σταθερά του ελατηρίου και  δεν είναι τόσο ευρέως χρησιμοποιημένη στις πειραματικές 

μετρήσεις της δύναμης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η σταθερά του ελατηρίου που αναφέρθηκε πιο πάνω, προφανώς δεν αναφέρεται σε κάποιο 

ελατήριο, αλλά στον τρόπο που η δύναμη επαναφοράς τραβάει το σωματίδιο στην εστία, δηλαδή 

στη θέση ισορροπίας . 

 Στην περίπτωση της οπτικής παγίδευσης η σταθερά k που εμφανίζεται στην εξίσωση 𝐹 = −𝑘. 𝑥 

είναι η σταθερά ακαμψίας. Η σταθερά αυτή χαρακτηρίζει πόσο ισχυρή είναι μια παγίδα, γι’αυτό και 

στο πιο κάτω κείμενο μπορούμε να αναφερθούμε στο k και ως «ισχύς της παγίδας».   

1.3 Ιστορική Αναδρομή 
 

Η οπτική παγίδευση με τη χρήση δέσμης λέιζερ ανακαλύφθηκε από τον Αμερικανό επιστήμονα 

Arthur Ashkin το 1986. Βεβαίως ο δρόμος για να γίνει η ανακάλυψη αυτή ήταν αρκετά μακρύς, με 

διάφορα άλλα πειράματα και θεωρίες να έχουν θέσει τα θεμέλια. 

Αρχικά το γεγονός ότι το φως μπορεί να ασκήσει δυνάμεις σε σωματίδια ήταν γνωστό από πολύ 

παλιά, περίπου από το 1619. Ο Johannes Kepler ο οποίος ήταν γνωστός αστρονόμος της εποχής είχε 

παρατηρήσει ότι οι ουρές σκόνης των κομητών έχουν πάντα ακτινική διεύθυνση σε σχέση με τον 

ήλιο ανεξαρτήτως της κατεύθυνσης του κομήτη. Η επιστημονική εξήγηση για το φαινόμενο αυτό 

είναι η πίεση ακτινοβολίας, που ασκείται από τα φωτόνια που εκπέμπονται από τον ήλιο στη σκόνη 

που αφήνει ο κομήτης. Η ακτινοβολία του ήλιου ουσιαστικά “σπρώχνει” τα σωματίδια σκόνης της 

ουράς του κομήτη [16][17]. 

Εικόνα 8:Παρατηρούμε τη σχέση της αξονικής (a) δύναμης & της ακτινικής δύναμης (b) με την 

μετατόπιση από τη θέση ισορροπίας, στην περίπτωση που έχουμε σωματίδιο Rayleigh. Με 

βάση αυτή τη γραφική παράσταση μπορούμε να υπολογίσουμε τις ιδιότητες της παγίδας που 

αναφέρθηκαν πιο πάνω. 
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Η πιο πάνω εικόνα μας βοηθά να καταλάβουμε καλύτερα την διεύθυνση των ουρών του κομήτη. 

Αρχικά το μήκος της ουράς μεγαλώνει όσο ο κομήτης πλησιάζει στον ήλιο. Επίσης η μπλε ουρά η 

οποία είναι η «dust tail» βλέπουμε ότι έχει διεύθυνση ακτινική ως προς τον ήλιο και πάντα 

απομακρύνεται από αυτόν. Η ουρά που είναι με κίτρινο χρώμα είναι η λεγόμενη «gas tail» (ουρά 

ιόντων ) και η διεύθυνση της ορίζεται από τις δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου του 

ηλιακού ανέμου.  

 Το 1873 ο James Clerk Maxwell έδωσε μια ποσοτική εξήγηση των οπτικών δυνάμεων με βάση τη 

δική του ηλεκτρομαγνητική θεωρία. Σύμφωνα λοιπόν με την ηλεκτρομαγνητική θεωρία του 

Maxwell η ροή της ορμής μιας δέσμης φωτός θα είναι ανάλογη με την ένταση της και θα μπορούσε 

να μεταφερθεί σε σωματίδια. Αυτό θα είχε ως αποτέλεσμα να δημιουργηθεί πίεση ακτινοβολίας, η 

οποία θα μπορούσε να παρασύρει σωματίδια κατά τον άξονα διάδοσης της δέσμης φωτός.  

Αργότερα, ο Ρώσος φυσικός Pyotr Nikolaevich Lebedev ήρθε να επιβεβαιώσει και πειραματικά τη 

θεωρία που είχε εκφράσει ο Maxwell. Ο Lebedev στο πείραμα του είχε τοποθετήσει έναν καθρέφτη  

που ήταν συνδεδεμένος με ζυγό στρέψης και είχε εστιάσει πάνω του το φως από μια λάμπα. Και 

κάπως έτσι παρατήρησε τον ζυγό στρέψης να μετακινείται από την θέση ισορροπίας. [18]   

Δυστυχώς όμως είχε προκύψει ένα αρκετά σημαντικό πρόβλημα. Οι οπτικές δυνάμεις που είχαν 

μετρηθεί ήταν αρκετά μικρές, με αποτέλεσμα να μην υπάρχει κάποια προφανής εφαρμογή για τις 

οπτικές δυνάμεις. Είχαν πειστεί ότι δυνάμεις αυτής της τάξης μεγέθους θα μπορούσαν να έχουν 

κάποια εφαρμογή μόνο στο διάστημα, όπου η ένταση του φωτός είναι πολύ πιο μεγάλη και η 

επίδραση της βαρύτητας είναι σχεδόν μηδαμινή. 

Το 1960 όταν πλέον είχε ανακαλυφθεί το laser δόθηκε νέος αέρας και νέες προοπτικές στις οπτικές 

δυνάμεις και όχι μόνο. Τα laser είχαν πολλά χρήσιμα χαρακτηριστικά που θα μπορούσαν να 

βοηθήσουν στην οπτική παγίδευση, όπως για παράδειγμα η μεγάλη ένταση της δέσμης όπως και η 

απότομη βαθμίδα του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Ο δρόμος ήταν πλέον ανοικτός για να 

δημιουργηθούν δυνάμεις αρκετά ισχυρές που να είναι ικανές να χειριστούν και να παγιδεύσουν 

διάφορα σωματίδια (από άτομα μέχρι και μικροοργανισμούς) [19]. Έτσι το 1960 ο Ashkin ξεκίνησε 

να πραγματοποιεί τα πειράματα του με τα νέα πλέον δεδομένα. Γνώριζε όμως ότι ακόμα και μια 

Εικόνα 9: Παρουσιάζεται η διεύθυνση των ουρών (dust tail με μπλε χρώμα και gas tail με κίτρινο 

χρώμα) ενός κομήτη ο οποίος πλησιάζει τον ήλιο  
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μέτρια απορρόφηση φωτός από το σωματίδιο θα ήταν αρκετή για να δημιουργήσει ανεπιθύμητη 

θέρμανση του στόχου. Γι’ αυτόν ακριβώς το λόγο είχε χρησιμοποιήσει διαφανή μικροσφαιρίδια 

από latex μέσα σε νερό, και με την χρήση ενός laser αργού κατάφερε να επιβεβαιώσει αυτό που 

του έλεγαν ήδη οι υπολογισμοί του. Ότι δηλαδή υπήρχε μια δύναμη που έσπρωχνε τα σωματίδια 

κατά την διεύθυνση του άξονα διάδοσης της δέσμης με την ταχύτητα που είχε ήδη υπολογίσει. 

Παρόλα αυτά παρατήρησε και κάτι αρκετά αναπάντεχο. Σωματίδια που βρίσκονταν περιφερειακά 

απ’ την δέσμη ωθούνταν προς το κέντρο της δέσμης δηλαδή προς την εστία. Έτσι, ήταν η αρχή να 

διερευνήσει περισσότερο τη δύναμη βαθμίδας. Ο Arthur Ashkin το 1970 έκανε την πρώτη του 

δημοσίευση [20] , σχετικά με την επιτάχυνση και παγίδευση σωματιδίων με την χρήση της πίεσης 

ακτινοβολίας. Στη συγκεκριμένη δημοσίευση είχε εξηγήσει την επιτάχυνση ουδέτερα φορτισμένων 

σωματιδίων με την χρήση οπτικών δυνάμεων καθώς και την παγίδευση τους με την χρήση 

εστιασμένων  δεσμών laser. Επίσης, ανακάλυψε ότι η οπτική δύναμη αποτελείται από 2 

διαφορετικές συνιστώσες: την δύναμη βαθμίδας και την δύναμη σκέδασης. 

Τέλος το πιο εντυπωσιακό στη συγκεκριμένη δημοσίευση δεν ήταν απλά οι νέες ανακαλύψεις από 

φυσικής άποψης αλλά κυρίως οι νέες προοπτικές που ξεδιπλώνονταν για την χρήση των οπτικών 

δυνάμεων και της οπτικής παγίδευσης. 

Το 1986 ο A. Ashkin ανέφερε για πρώτη φορά αυτό που εμείς σήμερα αναφέρουμε ως optical 

tweezers, δηλαδή την παγίδευση micro-σωματιδίων με την χρήση ισχυρά εστιασμένης δέσμης 

λέιζερ και στις τρεις διαστάσεις. Στο πείραμα του ο A. Ashkin χρησιμοποίησε μικροσφαιρίδια 

σιλικόνης (silica), ενώ στην συνέχεια χρησιμοποίησε και διηλεκτρικά σφαιρίδια μεγέθους μέχρι και 

10μm. [21] Για να καταφέρει μια δέσμη λέιζερ να παγιδεύσει σταθερά ένα σωματίδιο και στις 3 

διαστάσεις, θα έπρεπε να υπάρχει μια δύναμη αντίθετη με την δύναμη σκέδασης, η οποία θα 

“τραβούσε” το σωματίδιο προς τα πίσω. Ο Ashkin αντιλήφθηκε ότι αυτή η δύναμη ήταν η δύναμη 

βαθμίδας, με την προϋπόθεση ότι η αξονική βαθμίδα δυναμικού θα ήταν πολύ απότομη. Αυτό 

επιτεύχθηκε με την χρήση ενός laser αργού το οποίο περνούσε μέσα από ένα μικροσκόπιο με φακό 

μεγάλου αριθμητικού ανοίγματος, για να δημιουργεί μια ισχυρή εστία δέσμης φωτός που θα 

τραβούσε και θα παγίδευε οποιοδήποτε σωματίδιο βρισκόταν αρκετά κοντά. 

 Με βάση αυτό ο A. Ashkin εξέλιξε τις ιδέες του και προχώρησε στην οπτική παγίδευση βιολογικών 

δειγμάτων όπως ιών, μακρομορίων, πολυμερών κτλ. Βεβαίως αυτό δεν επιτεύχθηκε αμέσως, αλλά 

προηγήθηκαν αρκετές αποτυχίες και λάθη, όπως για παράδειγμα πολλά κύτταρα είχαν πεθάνει ή 

καταστραφεί κάτω από την επίδραση μιας δέσμης με μεγάλη ισχύ. Αυτό όμως δεν ήταν επιθυμητό 

καθώς σκοπός ήταν η οπτική λαβίδα να χρησιμοποιηθεί σε ζωντανά δείγματα. Γι’ αυτό και το laser 

αργού αντικαταστάθηκε με ένα υπεριώδες laser το οποίο δεν είχε μεγάλη απορρόφηση από τα 

βιολογικά δείγματα, έτσι δεν υπήρχε και μεγάλη θέρμανση των βιολογικών υλικών. Έτσι, σε 

συνεργασία με τους J. M. Dziedzic και T. Yamane ο A. Ashkin το 1987 κατάφερε να παγιδεύσει 

βακτήρια για μεγάλο χρονικό διάστημα χωρίς να παρατηρηθεί κάποια βλάβη στο κύτταρο. [22] 

Η έρευνα προχώρησε και με την παγίδευση άλλων κυττάρων όπως για παράδειγμα ανθρώπινα 

ερυθροκύτταρα, αμοιβάδες, πρωτόζωα. Με αυτό τον τρόπο ανακαλύφθηκε ότι μπορούσαν να 

παγιδευτούν ακόμα και κυστίδια και οργανίδια που βρίσκονται μέσα στο κύτταρο. Το 1987 ο A. 

Ashkin με τον J. M. Dziedzic παρουσιάζουν για την έρευνα τους σχετικά με την παγίδευση και τον 

χειρισμό κυτταρικών δομών και κυτταροπλάσματος τα οποία παρουσίαζαν ιξωδοελαστική 

συμπεριφορά, πιο συγκεκριμένα τα κύτταρα αυτά συνδυάζουν τα χαρακτηριστικά ενός ελαστικού 

στερεού με χαρακτηριστικά ενός ιξώδους ρευστού. [23] 

javascript:;
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Βεβαίως, στη συνέχεια ακολούθησαν λαμπρές ανακαλύψεις αφού αυτά που έχω προαναφέρει 

ήταν μόνο η αρχή της χρήσης αυτής της πολλά υποσχόμενης τεχνικής. Όπως για παράδειγμα ο 

Block το  1989 δημιούργησε για πρώτη φορά μια τεχνική υπολογισμού των βιολογικών δυνάμεων 

με την χρήση optical tweezers, όπου μετρούσε την δύναμη των μαστίγιών των βακτηρίων E-coli και 

του στρεπτόκοκκου που χρησιμοποιούν για να κινούνται .[24] 

Με την πάροδο του χρόνου και την εξέλιξη της τεχνολογίας είχαμε νέες πειραματικές διατάξεις 

οπτικών λαβίδων, οι οποίες βελτίωσαν τις προϋπάρχουσες διατάξεις και διευκόλυναν την έρευνα 

των επιστημόνων. Τρανό παράδειγμα είναι  η καθοδήγηση δέσμης laser μέσα από μονοτροπική ίνα. 

Η μέθοδος αυτή υλοποιήθηκε το 1993 από τον A. Constable και τους συνεργάτες του [25] και είχε 

ως αποτέλεσμα να είναι πολύ πιο εύκολη η αλλαγή οργάνων στην πειραματική διάταξη καθώς και η 

μετακίνηση του δείγματος. 

 Ένας από τους συνεργάτες του A. Ashkin ο Steven Chu χρησιμοποίησε την τεχνική των optical 

tweezers στα δικά του ακαδημαϊκά ενδιαφέροντα που σχετίζονταν με το cooling και trapping 

ουδέτερα φορτισμένων ατόμων. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα ο S. Chu μαζί με τον  Claude Cohen-

Tannoudji και τον William D. Phillips να κερδισουν το βραβείο Nobel Φυσικής το 1997 για την 

έρευνα και την συνεισφορά τους σχετικά με το laser cooling και διάφορες τεχνικές παγίδευσης. Το 

laser cooling είναι μια μέθοδος στην οποία με την χρήση 6 αντιδιαμετρικά τοποθετημένων δεσμών 

λέιζερ μπορεί η θερμοκρασία του παγιδευμένου ατόμου/μορίου να φτάσει σχεδόν στο απόλυτο 

μηδέν [26]. Το laser cooling είναι μια πολύ ενδιαφέρουσα τεχνική που όμως δεν θα αναφερθούμε 

στα πλαίσια της δεδομένης διπλωματικής εργασίας. 

 

 

Το 2001 απονεμήθηκε και στους Eric A. Cornell, Wolfgang Ketterle και Carl E. Wieman το Nobel 

φυσικής σχετικά με την έρευνα τους και την επίτευξη συμπύκνωσης Bose-Einstein με την χρήση 

μαγνητοπτικών παγίδων για το cooling ατόμων.[27] Βεβαίως και οι δυο ανακαλύψεις είχα βασιστεί  

στην έρευνα ετών που είχε προηγηθεί από τον A. Ashkin.  

Συνοψίζοντας,  η ανακάλυψη της μεθόδου της οπτικής παγίδευσης βοήθησε τους βιοφυσικούς όχι 

μόνο να χειριστούν βιομόρια όπως πρωτεΐνες και DNA, αλλά και να μετρήσουν με μεγάλη ακρίβεια  

κίνηση, ταχύτητα και δυνάμεις καθώς βρίσκονταν σε μοριακή κλίμακα.  

Φυσικά, η χρησιμότητα της οπτικής παγίδευσης δεν περιορίστηκε μόνο σε βιοφυσικές εφαρμογές 

όπως έχουμε αναφερθεί πιο κάτω αλλά βοήθησε και σε πολλούς άλλους επιστημονικούς τομείς. 

Όπως για παράδειγμα τη νανοτεχνολογία [28], τη χημεία [29],τη μαλακή ύλη[30] [31], τη βιολογία 

[32] [33]. 

Εικόνα 10: Σχηματικό διάγραμμα των 6 

αντιδιαμετρικών δεσμών λέιζερ, για 

παγίδευση ατόμων με σκοπό την ψύξη 

τους 
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1.4 Εφαρμογές της οπτικής λαβίδας 
 

Η οπτική παγίδευση είναι μια τεχνική με πάρα πολλές χρήσιμες εφαρμογές στην βιομηχανία και 

στην επιστήμη λόγω της μη επεμβατικής της φύσης. Έχει αποδειχθεί ένα πολύ πολύτιμο εργαλείο 

ειδικά στις βιοιατρικές εφαρμογές, όχι μόνο στην παγίδευση κυττάρων και μονοκύτταρων 

οργανισμών αλλά και στην διείσδυση σε μεγαλύτερες βιολογικές δομές για τον χειρισμό υποδομών 

μέσα σε αυτές.[23][34]  

Τα πρώτα χρόνια μετά την ανακάλυψη της οπτικής λαβίδας είχαν καταγραφεί αμέτρητες βιολογικές 

μελέτες με την χρήση της τεχνικής αυτής. Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι η μέτρηση βιο-

δυνάμεων που παράγουν τα “mechanoenzymes”[35], η ακινητοποίηση κυττάρων ενώ βρίσκονταν 

στη φάση σύντηξης με την χρήση παλμικού υπέρυθρου laser [36], καθώς και η μελέτη της 

μηχανικής ευκαμψίας και των ελαστικών ιδιοτήτων του DNA. [37][38][39]  

 

Στη συνέχεια με την εξέλιξη της τεχνολογίας τον 21ο αιώνα εξελίχθηκαν οι και πειραματικές 

διατάξεις των οπτικών λαβίδων οι οποίες τώρα έχουν πολύ μεγαλύτερη ακρίβεια καθώς και 

περισσότερους βαθμούς ελευθερίας. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα η οπτική παγίδευση να βρίσκει 

χρησιμότητα σε ευρύ πεδίο επιστημών όπως βιολογία, φυσική, χημεία (επιστήμη των κολλοειδών 

και των αερολυμάτων) [40][41][42][43]. 

Μέσω της οπτικής παγίδευσης μπορούν να μας παραχθούν πολύτιμες πληροφορίες σχετικά με την 

μικρο-ρεολογία, για την κατανόηση της βασικής φυσικής των ρευστών, τη βιοφυσική των 

κυτταρικών μεμβρανών όπως για παράδειγμα την επιφανειακή τάση και το μέτρο κάμψης. 

Εικόνα 11 Α) Παγίδευση μιας διπλόκλωνης έλικας 

dsDNA. Η παγίδευση γίνεται με την χρήση σφαιριδίων 

τα οποία έχουν κολληθεί στα άκρα της έλικας, και 2 

διαφορετικών δεσμών λέιζερ. Μετακινώντας την μια 

παγίδα μια δύναμη ασκείται στο βιομόριο. Από την 

απόσταση των 2 παγίδων και την μετατόπιση των 

σφαιριδίων μπορεί να υπολογιστεί το μήκος L του 

DNA. Ο υπολογισμός της δύναμης μας βοηθά να 

κατανοήσουμε την σχέση δύναμης-επιμήκυνσης του 

μορίου DNA.  

Β) Η γραφική παράσταση της δύναμης ως συνάρτηση 

της επιμήκυνσης για ένα μόριο DNA με μήκος Lo= 

16μm. Όταν το DNA τεντωθεί πολύ περισσότερο από 

το αρχικό του μήκος, τότε ξεκινά να διαλύεται. Το 

κατώφλι αυτό είναι χαρακτηριστικό για κάθε μόριο 

και επηρεάζεται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες.  
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Στη βιβλιογραφία έχουν καταγραφεί και 

κλινικές εφαρμογές σχετικά με την 

διάγνωση και θεραπεία ασθενειών όπως 

για παράδειγμα το έμφραγμα του 

μυοκαρδίου. Βέβαια τέτοιου είδους μελέτες 

δεν γίνονται αποκλειστικά με τη χρήση 

οπτικής παγίδας αλλά σε συνδυασμό με 

άλλες διατάξεις όπως το οπτικό νυστέρι. 

[44] 

Σε μια πρόσφατη μελέτη έχει επιδειχθεί η 

δυνατότητα να αναγνώρισης και 

επιλεκτικού χειρισμού διαφορετικών δομών 

πχ νανοσωματιδίων, βακτηρίων και 

διαφορετικών ειδών κυττάρων μέσα σε ένα ζωντανό zebrafish. Κατόπιν έγινε μελέτη των 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ των νανοσωματιδίων και του ενδοθήλιού σε ένα περιβάλλον χωρίς 

καθόλου κύτταρα, αφού είχε ‘καθαριστεί’ με την οπτική παγίδα.[45]  

Αναμφίβολα υπάρχουν τόσες πολλές προοπτικές σχετικά με τις εφαρμογές της οπτικής παγίδευσης 

όπως για παράδειγμα χειρισμός ζωντανών κυττάρων, η βιοφυσική ανάλυση βιομορίων, ο 

χαρακτηρισμός των εμβιομηχανικών που βρίσκουν εφαρμογή σε διάφορους τομείς όπως την 

μελέτη των μοριακών κινήτρων «molecular motors» [46][47][48],στη δίπλωση και αναδίπλωση του 

RNA,στην ενδοκυτταρική επικοινωνία κ.α. [49], [50][51][52] 

Η διαλογή κυττάρων (cell sorting) το οποίος μπορεί να γίνει μέσω τις οπτικής παγίδευσης, είναι 

αρκετά σημαντικό σαν εφαρμογή. Υπάρχουν πολλές κατηγορίες κυττάρων που είναι απαραίτητος ο 

διαχωρισμός τους με σκοπό την μελέτη τους, όπως για παράδειγμα ο διαχωρισμός καρκινικών και 

υγειών κυττάρων, ο διαχωρισμός των κυττάρων του αίματος κτλ  [53]. Άλλη μια εφαρμογή είναι η 

μελέτη του σπέρματος με σκοπό την in-vitro γονιμοποίηση.[54]  [32] [33] [54].  

Ένας πολύ ενδιαφέρον τομέας της ιατρικής όπου βρίσκει 

εφαρμογή η οπτική λαβίδα είναι η μελέτη των κυττάρων-

δολοφόνων. Μια πολύ σύντομη περιγραφή της 

διαδικασίας είναι ότι με την βοήθεια της δέσμης λέιζερ 

γίνεται παγίδευση κυττάρων-δολοφόνων και στη 

συνέχεια τα κύτταρα αυτά έρχονται σε επαφή με 

κύτταρα-στόχους με σκοπό την μελέτη του 

ανοσοποιητικού συστήματος, καθώς και την αλλαγή στην 

μορφολογία των κυττάρων που έρχονται σε επαφή με 

τέτοιου είδους κύτταρα. [55][56][57]       

Σε αυτό το σημείο αξίζει να διευκρινίσουμε ότι ο τρόπος 

παγίδευσης στις πιο πάνω εφαρμογές γίνεται με τη 

χρήση μικροσφαιριδίων γυαλιού ή πολυστυρενίου 

ακόμα και σιλικόνης. Το βιολογικό δείγμα προσκολλάτε 

μέσω βιοχημικών διεργασιών συνήθως και από τις δυο πλευρές του με τα μικροσφαιρίδια, τα 

οποία παγιδεύονται με τη χρήση διπλής οπτικής παγίδας. Υπάρχουν διάφοροι λόγοι γιατί γίνεται 

αυτό, αρχικά λειτουργούν σαν λαβές σε πολύ μικρά δείγματα όπως DNA γίνεται καλύτερη και πιο 

ισχυρή παγίδευση των μικροσφαιριδίων. Μέσω της κίνησης των μικροσφαιριδίων μπορεί να 

Εικόνα 13:  Οπτική Παγίδευση 

σπερματοζωαρίου με σκοπό την 

μεταφορά του κοντά στο ωάριο για την 

τεχνητή του γονιμοποίηση. 

Εικόνα 12:Με τη χρήση 

πολλαπλών οπτικών 

παγίδων γίνεται 

καθαρισμός μιας μικρής 

φλέβας, δηλαδή γίνεται 

απομάκρυνση των  

ερυθροκυττάρων από το 

ενδοθήλιο 
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εντοπιστεί οποιαδήποτε κίνηση από το βιολογικό δείγμα, ο λόγος είναι ότι υπάρχει μεγάλη 

ακρίβεια στη θέση των σφαιριδίων μέσα στην παγίδα. Επιπλέον μέσω των μικροσφαιριδίων γίνεται 

ακριβής βαθμονόμηση της οπτικής παγίδας. [52] Συγχρόνως επειδή κάτω από την επίδραση του 

laser της παγίδας βρίσκεται το μικροσφαιρίδιο και όχι το ίδιο το βιολογικό δείγμα μειώνεται η 

πιθανότητα πιθανής θέρμανσης του βιολογικού δείγματος πχ. του ερυθροκυττάρου.[58] 

Συνοψίζοντας, υπάρχουν αμέτρητες εφαρμογές της οπτικής παγίδας από την ανακάλυψη της μέχρι 

και σήμερα σε σχέση με την βιολογία των κυττάρων και των ζωντανών συστημάτων[59][49][60][61] 

, την επιστήμη της  μικρορρεολογίας και της βιορεολογίας [62][63], τη νανοτεχνολογία [41][28], τις 

μικρο-κατασκευές ανέπαφη συναρμολόγησης κυττάρων «particle assembly» [12][64], και των 

βιοδυνάμεων ή βιολογικών διεργασιών που εξαρτούνται από δυνάμεις.[40][65] [66][67] 

 Βλέποντας όλες αυτές τις εφαρμογές της οπτικής παγίδευσης μπορεί ο καθένας να αντιληφθεί την 

τεράστια συνεισφορά της οπτικής λαβίδας στον κόσμο των βιολογικών επιστημών. Γι’ αυτόν 

ακριβώς το λόγο το 2018 ο δημιουργός της οπτικής παγίδας Arthur Ashkin βραβεύτηκε με το μισό 

βραβείο του Νόμπελ φυσικής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – Πειραματικές Διατάξεις οπτικών παγίδων.  
 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο έχουμε δει με λεπτομέρεια το θεωρητικό υπόβαθρο που διέπει την 

τεχνική της οπτικής παίδευσής καθώς και διάφορες εφαρμογές της. Σε αυτό το κεφάλαιο θα 

αναλυθεί η βασική πειραματική διάταξη που χρησιμοποιείται για οπτική παγίδευση καθώς και οι 

διάφορες τεχνικές υπολογισμού της οπτικής δύναμής. Τέλος θα δούμε πιο επιγραμματικά μερικές 

πιο εξειδικευμένες πειραματικές διατάξεις οπτικής παγίδευσης. 

2.1 Πειραματική Διάταξη μιας Οπτικής παγίδας 
 

Η βασική πειραματική διάταξη οπτικής παγίδευσης είναι αρκετά απλή, αλλά υπάρχουν πολλοί 

παράγοντες οι οποίοι πρέπει να ληφθούν υπόψιν έτσι ώστε να δημιουργηθεί μια λειτουργική και 

αποδοτική παγίδα. Βεβαίως υπάρχουν πολλές παραλλαγές της πειραματικής διάταξης της οπτικής 

παγίδευσης ανάλογα βέβαια και με το υπό μελέτη δείγμα. Η βασική πειραματική διάταξη 

αποτελείται από ένα laser, ένα μικροσκόπιο, ένα σύστημα φακών, μια κάμερα για την καταγραφή 

των εικόνων, καθώς και ένας Η/Υ που είναι συνδεδεμένος με την κάμερα για την αποθήκευση των 

πειραματικών μας αποτελεσμάτων. Στη συνέχεια θα δούμε αναλυτικότερα τα σημαντικότερα 

όργανα που απαρτίζουν την διάταξη μας καθώς και τις προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούν. 

 

Αρχικά γίνεται η οδήγηση του laser μέσω ενός κατάλληλων 

συστήματος φακών, το οποίο εστιάζει και απεστιάζει τη 

δέσμη laser ώστε να φτάσει μέσα στο μικροσκόπιο όπου 

εκεί θα περάσει μέσα από τον αντικειμενικό φακό έτσι 

ώστε να έχουμε ισχυρή εστίαση πάνω στο δείγμα ή όσο το 

δυνατόν πιο κοντά του. Για να καταφέρει η δέσμη να 

φτάσει μέχρι τον αντικειμενικό φακό θα πρέπει αρχικά να 

περάσει μέσα από ένα διχρωικό καθρέπτη ο οποίος είναι 

τοποθετημένος με κλίση 45° ως προς την κατεύθυνση της 

δέσμης. Το διχρωικό κάτοπτρο είναι κατασκευασμένο με 

τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να ανακλά σχεδόν πλήρως 

(ανάλογα με τον κατασκευαστή μπορούμε να έχουμε και 

πλήρης ανάκλαση) τα φωτόνια συγκεκριμένου μήκους 

κύματος (το μήκος κύματος της δέσμης) ενώ αφήνει όλα τα 

υπόλοιπα μήκη κύματος να περνάνε. Ο λόγος που 

χρησιμοποιείται το συγκεκριμένο κάτοπτρο είναι πολύ 

απλός. Βεβαίως και επιθυμούμε να ανακλαστεί η δέσμη 

προς την σωστή κατεύθυνση, αλλά δεν θέλουμε να 

περιοριστεί και η ορατότητα μας για την παρατήρηση του 

δείγματος μέσω του μικροσκοπίου. Έτσι μπορούμε και να 

βλέπουμε και να παρατηρούμε το δείγμα αλλά και η 

κάμερα να καταγράφει χωρίς κάποια παρεμβολή. Τέλος με 

αυτό τον τρόπο έχουμε πετύχει ο άξονας διάδοσης της 

ακτίνας laser με τον οπτικό άξονα του αντικειμενικού 

φακού να είναι πλέον παράλληλοι.   

Εικόνα 14: Βλέπουμε πως το 

διχρωικό κάτοπτρο ανακλά την 

δέσμη που προέρχεται από φωτεινή 

πηγή και της αλλάζει κατεύθυνση. 

Ταυτόχρονα όμως αφήνει να 

διέλθει τη δέσμη που προέρχεται 

από το δείγμα επιτρέποντας στον 

παρατηρητή να βλέπει μέσω του 

μικροσκοπίου το δείγμα. 
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Στη συνέχεια, αφού η δέσμη μας έχει ανακλαστεί φτάνει στον αντικειμενικό φακό όπου μέσω 

αυτού θα εστιαστεί. Το όνομα του αντικειμενικού φακού είναι λίγο παραπλανητικό καθώς δεν 

αποτελείται από μόνο ένα φακό, αλλά από ένα σύνολο φακών όπως θα δούμε και σχηματικά πιο 

κάτω. Το πιο βασικό χαρακτηριστικό  ενός αντικειμενικού φακού είναι το αριθμητικό του άνοιγμα. 

Το αριθμητικό άνοιγμα (ΝΑ) ενός φακού ορίζεται ως η μέγιστη γωνία με την οποία ο αντικειμενικός 

φακός μπορεί να δεχτεί φως από την φωτεινή πηγή.   

𝛮𝛢 = 𝑛. 𝑠𝑖𝑛𝜃  

 

όπου  

n: ο δείκτης διάθλασης του μέσου μέσα στο οποίο 

βρίσκεται ο φακός  

θ: είναι η γωνία που σχηματίζει η οριακή ακτίνα με 

τον οπτικό άξονα 

 

Το αριθμητικό άνοιγμα του φακού που χρησιμοποιείται σε διατάξεις οπτικής παγίδευσης 

επιβάλλεται να είναι αρκετά μεγάλο ΝΑ ≥ 1,00, έτσι ώστε να έχουμε μεγιστοποίηση της βαθμίδας 

του φωτός κοντά στο σημείο εστίασης, και συνεπώς να έχουμε τη δημιουργία παγίδας κατά τον 

άξονα. Βεβαίως όσο μεγαλύτερο αριθμητικό άνοιγμα έχουμε, τόσο πιο κοντά στον φακό είναι το 

σημείο εστίασης της δέσμης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η απόσταση δείγματος και αντικειμενικού 

φακού (working distance) να είναι πολύ μικρή και δηλαδή το δείγμα μας να πρέπει να είναι πολύ 

κοντά στον αντικειμενικό φακό. Δυστυχώς αυτό εύκολα μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα στην 

πειραματική μας διάταξη αφού είναι πιθανόν η working distance να είναι τόσο μικρή που ο φακός 

να πιέζει το δείγμα. 

Ακόμα μια παράμετρος που σχετίζεται με τον αντικειμενικό φακό είναι η ενεργός διατομή της 

δέσμης. Θα πρέπει να ρυθμιστεί η ενεργός διατομή της δέσμης(στην περίπτωση Gaussian δέσμης 

είναι το 1
𝑒2⁄  της διαμέτρου) να καλύπτει ολόκληρη την επιφάνεια του αντικειμενικού φακού. Αυτό 

μπορεί να επιτευχθεί είτε με την χρήση άλλων φακών, πριν η δέσμη εισέλθει στο μικροσκόπιο, είτε 

με την εκμετάλλευση του φυσικού ανοίγματος που θα αποκτήσει η δέσμη αν έχει διανύσει μεγάλη 

απόσταση.  

Ο αντικειμενικός φακός αν και είναι ένα από τα πιο σημαντικά κομμάτια της πειραματικής μας 

διάταξης δυστυχώς είναι αυτός που προκαλεί τις μεγαλύτερες απώλειες στην ισχύς του φωτός.      

Γι’ αυτό το γεγονός την μεγαλύτερη ευθύνη την έχουν ο κατασκευαστές, αφού οι φακοί που 

περιέχονται μέσα στον αντικειμενικό φακό έχουν επίστρωση από αντιανακλαστική επιφάνεια. 

Επειδή όμως αυτοί οι φακοί έχουν φτιαχτεί για χρήση στο ορατό φάσμα της ακτινοβολίας, εκεί 

δηλαδή έχουν και την μεγαλύτερη αποδοτικότητα. Έτσι η δική μας δέσμη laser που είναι στο 

κοντινό υπέρυθρο, υπόκειται σε έντονη εξασθένηση της τάξης του 25-50%,  καθώς όπως έχουμε 

αναφέρει και πιο πάνω ο αντικειμενικός φακός αποτελείται από ένα σύστημα φακών που όλοι οι 

φακοί που το απαρτίζουν έχουν την προαναφερθείσα επίστρωση. Βέβαια μπορούν να 

κατασκευαστούν αντικειμενικοί φακοί με επίστρωση στο επιθυμητό μήκος κύματος 

 

Εικόνα 15: Σχηματική 

αναπαράσταση της γωνίας θ που 

υπάρχει στον τύπο του μεγέθους ΝΑ 
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Σε περίπτωση όμως που αποφασίσουμε το laser μας να είναι στο ορατό φάσμα και όχι στο 

υπέρυθρο με σκοπό να αποφύγουμε την απώλεια ισχύος της δέσμης, τότε θα προκύψει άλλο 

πρόβλημα, αυτή τη φορά όμως αφορά τον διχρωικό κάτοπτρο που έχει αναφερθεί πιο πάνω. 

Παρόλο που η δέσμη laser θα ανακλάται πλήρως από τον διχρωικό καθρέπτη, θα δημιουργείται 

πρόβλημα κατά την παρατήρηση της εικόνας αφού μέρος της θα αποκόπτεται.  

Για το τέλος έχω αφήσει το σημαντικότερο ίσως κομμάτι της πειραματικής διάταξης, που δεν είναι 

άλλο από το laser. Από την ανακάλυψη του laser το 1960 έχουν μεσολαβήσει πολλά χρόνια και 

ακόμα περισσότερες κατηγορίες, όπως για παράδειγμα το είδος λειτουργείας του 

(παλμικό/συνεχές), το υλικό του laser (στερεάς κατάστασης, ημιαγωγών, υγρής & αέριας 

κατάστασης) κοκ. Επίσης αναλόγως με το κάθε laser υπάρχει και το αντίστοιχο μήκος κύματος στο 

οποίο εκπέμπει.  

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ ΛΕΙΖΕΡ ΤΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ΠΑΓΙΔΑΣ 

 

Κρίσιμη παράμετρος είναι και τα χαρακτηριστικά που πρέπει να πληροί το laser έτσι ώστε να 

μπορεί να δημιουργήσει μια αρκετά έντονη βαθμίδα που να είναι ικανή να παγιδεύσει το 

σωματίδιο, χωρίς όμως να βλάπτει το παγιδευμένο σωματίδιο που πολλές φορές είναι κάποιο 

βιολογικό δείγμα.  

Σε μια συμβατική διάταξη οπτικής παγίδας το laser θα πρέπει να είναι συνεχούς λειτουργίας,  έτσι 

ώστε να είναι ικανό να δημιουργεί μια σταθερή παγίδα. Αυτό βέβαια μπορεί να διαφοροποιηθεί 

αναλόγως με το πείραμα και το τι απαιτήσεις υπάρχουν από την πειραματική διάταξη. Μελέτες 

έχουν δείξει έχει ότι ένα υψηλού ρυθμού επανάληψης laser (femptosecond-pulsed) μπορεί να είναι 

εξίσου αποδοτικό με ένα laser συνεχούς λειτουργίας όσον αφορά την οπτική παγίδευση. [68]. 

 Σχετικά με τον τύπο της δέσμης, αυτός που ευρέως χρησιμοποιείται είναι η ΤΕΜ00 Gaussian beam. 

Ωστόσο, δεδομένου ότι οι ακραίες ακτίνες της δέσμης συνεισφέρουν στην αξονική δύναμη 

βαθμίδας, ενώ οι κεντρικές ακτίνες είναι υπεύθυνες για τη συνιστώσα σκέδασης, μεγαλύτερη 

απόδοση της οπτικής παγίδευσης κατά τον άξονα της 

δέσμης μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση δέσμης 

ρυθμού ΤΕΜ01(‘donut’ mode)[9]. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 16: ΤΟ ΠΡΟΦΙΛ GAUSSIAN ΔΕΣΜΩΝ ΔΙΑΦΟΡΩΝ ΡΥΘΜΩΝ.  
Εικόνα 17: Το προφίλ μιας 

Gaussian δέσμης ΤΕΜ00. 
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Βεβαίως υπάρχουν πολλές κατηγορίες δέσμης που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν όπως για 

παράδειγμα Hermite-Gaussian beam [TEMxy] Laguerre-Gaussian [LG] beams [TEMpl] και Bessel 

beams.  

Οι διατάξεις που βασίζονται σε Laguerre-Gaussian δέσμες έχουν την μοναδική δυνατότητα να 

παγιδεύουν σωματίδια που είναι ανακλαστικά και απορροφητικά. Ακόμα, οι συγκεκριμένες δέσμες 

διαθέτουν καλά καθορισμένη τροχιακή στροφορμή που μπορεί να περιστρέψει τα σωματίδια χωρίς 

τη χρήση εξωτερικού μηχανισμού.[60] 

 

Οι δέσμες Bessel μηδενικής ή και ανώτερης τάξης, έχουν μια μοναδική ικανότητα να παγιδεύουν 

και να περιστρέφουν πολλαπλά σωματίδια που απέχουν μεταξύ τους χιλιοστά ακόμα και αν στο 

ενδιάμεσο υπάρχουν εμπόδια. [69] 

      

Εικόνα 18 Α) Προφίλ δέσμης Bessel μηδενικής τάξης Β) Προφίλ δεσμών Bessel μεγαλύτερης 

τάξης. 
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Ένας άλλος κρίσιμος παράγοντας είναι το μήκος κύματος της δέσμης laser, ο οποίος πρέπει να 

επιλεγεί ανάλογα με το υπό μελέτη δείγμα (αν είναι βιολογικό ή όχι και τι είδους). Τα μήκη κύματος 

που χρησιμοποιούνται για την οπτική παγίδευση βιολογικών δειγμάτων είναι στο ορατό φάσμα 

μέχρι το υπέρυθρο, και πιο συγκεκριμένα 600 nm μέχρι 1,1 μm καθώς το υπεριώδες μπορεί να 

προκαλέσει αλλοιώσεις στο δείγμα, εκτός βέβαια αν το επιθυμητό αποτέλεσμα ήταν η πρόκληση 

φωτοχημικών φαινομένων ή σπάσιμο δεσμών κοκ.  

 Επειδή κυρίως τα παγιδευμένα σωματίδια είναι βιολογικά δείγματα θα πρέπει να λάβουμε υπόψιν 

κάποιους παράγοντες ώστε να μην έχουμε καταστροφή του παγιδευμένου σωματιδίου.  

O πρώτος παράγοντας είναι το μήκος κύματος που θα επιλεγεί. Καταρχάς δεν θα μπορούσαμε να 

χρησιμοποιήσουμε laser με μήκος κύματος στο υπεριώδες καθώς θα προκαλέσει αλλοιώσεις στο 

δείγμα, εκτός βέβαια αν το επιθυμητό αποτέλεσμα ήταν η πρόκληση φωτοχημικών φαινομένων ή 

σπάσιμο δεσμών κοκ. Στη συνέχεια πρέπει να δούμε από τι υλικό είναι το δείγμα έτσι ώστε να γίνει 

κατάλληλη επιλογή του μήκους κύματος εκεί 

που υπάρχει λιγότερη απορρόφηση ενέργειας. 

Όπως βλέπουμε από το διπλανό διάγραμμα 

απορρόφησης των βιομορίων, οι πρωτεΐνες και 

το DNA έχουν μέγιστη απορρόφηση στο 

υπεριώδες ενώ η μελανίνη και η αιμοσφαιρίνη 

στο ορατό φάσμα της ακτινοβολίας. Αυτό το 

παράθυρο απορρόφησης εξασθενεί όσο 

προχωράμε στο υπέρυθρο, όμως ξεκινάει το 

παράθυρο απορρόφησης του νερού που είναι 

και το βασικό υλικό όλων των βιοδομών το 

οποίο όσο προχωράμε στο φάσμα όλο και 

αυξάνεται.  

Ακολούθως, για να μην έχουμε καταστροφή των 

βιολογικών κυττάρων που παγιδεύουμε πρέπει να καθορίσουμε σωστά και την ισχύς της δέσμης, 

αλλά και το χρόνο αλληλεπίδρασης με το δείγμα. Ο χρόνος αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας με το 

δείγμα δεν πρέπει να έχει μεγάλη διάρκεια, καθώς αρχικά υπάρχει πιθανότητα πρόκλησης βλάβης 

στο δείγμα λόγω υπερθέρμανσης, αλλά και με την πάροδο του χρόνου προκαλείται  αύξηση 

θερμοκρασία στο δείγμα και στον περιβάλλοντα χώρο με αποτέλεσμα την αποδυνάμωση της 

ισχύος της παγίδας εξαιτίας των θερμικών διακυμάνσεων. [70]      

2.2 Διάφορα είδη οπτικών λαβίδων 
 

Παρακάτω παρουσιάζονται επιγραμματικά διάφορα είδη διατάξεων οπτικής παγίδας πέρα από 

αυτή της «συμβατικής οπτικής παγίδας» που περιεγράφηκε παραπάνω. Κάθε πειραματική διάταξη 

που θα αναφερθεί έχει και τα πλεονεκτήματα αλλά και τα μειονεκτήματα της. Έχοντας μια πιο 

αναβαθμισμένη πειραματική διάταξη με περισσότερες δυνατότητες χειρισμού συνήθως αυξάνεται 

και το κόστος. Ανάλογα με το εργαστήριο και το πείραμα που πρόκειται να γίνει, γίνεται και η 

σωστή επιλογή της κατάλληλης πειραματικής διάταξης.  

 

Εικόνα 19: Διάγραμμα απορρόφησης των 

βιομορίων ανάλογα με το μήκος κύματος του 

εκπεμπόμενου laser. 
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2.2.1 Συμβατική οπτική λαβίδα: (COT: Conventional Optical Tweezers) 
Η συμβατική οπτική παγίδα που έχει περιγραφτεί πιο πάνω, που ενώ είναι εύκολη στην κατασκευή, 

έχει δυστυχώς το μειονέκτημα ότι για την οδήγηση και διεύρυνση της δέσμης χρειάζονται οπτικά 

μέρη (φακοί). Αυτό δημιουργεί μια ογκώδης πειραματική διάταξη η οποία δεν είναι καθόλου 

ευέλικτη.  

2.2.2 Ολογραφική οπτική παγίδα (Holographic Optical Tweezers,ΗΟΤ): 
Η πειραματική διάταξη της ολογραφικής οπτικής παγίδας μοιάζει πολύ με αυτή της COT με την 

διαφορά ότι σε αυτή τη διάταξη γίνεται χρήση ενός περιθλαστικού οπτικού στοιχείου, το οποίο 

χωρίζει την δέσμη σε πολλές άλλες ξεχωριστές δέσμες που στη συνέχεια εστιάζονται μέσω ενός 

συγκλίνων φακού δημιουργώντας έτσι πολλαπλές παγίδες. Το περιθλαστικό οπτικό στοιχείο που 

αναφέρθηκε πιο πάνω είναι ένας χωρικός ρυθμιστής φωτός υγρών κρυστάλλων που ρυθμίζεται 

μέσω ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή, μέσω του οποίου ρυθμίζονται και τα μοτίβα των πολλαπλών 

παγίδων. Αυτό το είδος οπτικής λαβίδας έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί να παγιδεύσει- χειριστεί 

πολλά σωματίδια μαζί. Όμως, στην πιο πάνω διάταξή παραμένει το πρόβλημα της μη-ευέλικτης 

πειραματικής διάταξης καθώς και το ότι υπάρχει δυσκολία στην σταθερή παγίδευση 

νανοσωματιδίων λόγω του ορίου περίθλασης. [71]  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3 Πλασμονική οπτική παγίδα (Surface Plasmon-based optical tweezers, SPOT):  
Η πλασμονική οπτική παγίδα με την χρήση διηλεκτρικών νανοδομών σε συνδιασμό με τη χρήση του 

laser μειώνει τις απώλειες λόγω θερμότητας και ενισχύει το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα να ενισχύεται με την σειρά της και η οπτική δύναμη.[72] Η μέθοδος SPOT έχει το 

πλεονέκτημα ότι μπορεί να παγιδεύει με μεγάλη σταθερότητα νανοσωματίδια, ακόμα και μόρια 

μερικών nm. Για να επιτευχθεί όμως η συγκεκριμένη πειραματική διάταξη απαιτεί το σχεδιασμό 

νανοδομών, οι οποίες όμως περιορίζουν την ευελιξία στον χειρισμό της πειραματικής διάταξης.[73] 

Στη συνέχεια, θα δούμε διαφορετικού είδους πειραματικές διατάξεις οι περισσότερες εκ των 

οποίων έχουν ως κοινό χαρακτηριστικό ότι η οδήγησης της δέσμης γίνεται μέσω μιας οπτικής ίνας. 

Συνεπώς, αφού έχει απλοποιηθεί η δομή της πειραματικής διάταξης έχουμε τα εξής 

πλεονεκτήματα. 

I. Η οπτική ίνα μπορεί να μπει μέσα σε θολά/πυκνά δείγματα και έτσι έχουμε περισσότερες 

δυνατότητες εφαρμογής. 

II. Μειώνεται το κόστος της πειραματικής διάταξης. 

III. Μπορεί να ενσωματωθεί σε μικρές συσκευές όπως τσιπς (chips), οπτικο-ρευστά κανάλια 

(optofluidic channels) και καθετήρες κάτι που μας δίνει την πολυχρηστικότητα που 

Εικόνα 20: Οι διάφοροι σχηματισμοί που μπορούν να δημιουργήσουν 26 σφαιρίδια silica 

με διάμετρο 0.99μm. Ξεκινάει με τον (α) σχηματισμό και με διαδοχικά βήματα γίνεται το 

(β) και μετά το (c) 
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αναζητούσαμε σε πιο απαιτητικές εφαρμογές σε ιατρικές αλλά και βιολογικές εφαρμογές.   

[74] 

2.2.4 Παγίδα μονής οπτικής ίνας (Single Optical FIber Tweezers, SOFT) 
Όπως φανερώνει και το όνομα της συγκεκριμένης πειραματικής διάταξης, η οδήγηση της δέσμης 

γίνεται μέσω μιας οπτικής ίνας. Η περιγραφή των δυνάμεων είναι αντίστοιχη με αυτή της 

συμβατικής οπτικής λαβίδα, δηλαδή έχουμε την δύναμη βαθμίδας και τη δύναμη σκέδασης. Σε 

αυτή την περίπτωση η δύναμη βαθμίδας ελκύει τα σωματίδια και η δύναμη σκέδασης τα σπρώχνει. 

Αυτό που θα καθορίσει ποια δύναμη θα υπερισχύσει είναι η απόσταση του σωματιδίου από την 

άκρη της οπτικής ίνας. Αν είναι κοντά στην οπτική ίνα θα κινηθεί προς την άκρη της ίνας, αλλιώς η 

Fs θα σπρώξει το σωματίδιο μακριά.  

 

 

 

 

 

 

 

Η κύρια διαφορά της με την συμβατική οπτική παγίδα είναι ότι δεν χρειάζεται ο αντικειμενικός 

φακός για να γίνει η εστίαση του φωτός ούτε και οπτικά στοιχεία για τον χειρισμό και οδήγηση της 

δέσμης. Το φως εστιάζεται κοντά στο άκρο της οπτικής 

ίνας. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα σε πολλές περιπτώσεις 

το σωματίδιο να έρχεται σε επαφή με την οπτική ίνα, 

αφού το πιο πιθανόν είναι να ακουμπά στην άκρη  

της.[73]  

  Λόγω της απλής δομής της και της εύκολης κατασκευής 

της η SOFT χρησιμοποιείται ευρέως για παγίδευση και 

χειρισμό σωματιδίων. Έχει δώσει νέο αέρα και 

δυνατότητες στο χειρισμό των σωματιδίων αφού 

μετακινώντας την οπτική ίνα μετακινείται αντίστοιχα και 

το παγιδευμένο σωματίδιο. Με τέτοια ευελιξία μπορεί η 

SOFT να εφαρμοστεί σε διάφορες περιστάσεις όπως για 

παράδειγμα στην διάταξη σωματιδίων με ακρίβεια σε 

διάφορα μοτίβα (patterns), παγίδευση μέσα σε υδάτινο 

περιβάλλον , όπως και σε διάφορα βάθη/ γωνίες. Το 

μειονέκτημα μιας τέτοιας πειραματικής διάταξης είναι ο περιορισμός που επιβάλλει το όριο 

περίθλασης.    

 

Εικόνα 21: Οπτική παγίδευση σωματιδίου με τη χρήση οπτικής ίνας 

για την οδήγηση της δέσμης λέιζερ. 

Εικόνα 22: Γραφική αναπαράσταση της 

οπτικής πυκνότητας. Είναι ξεκάθαρο ότι η 

οπτική πυκνότητα είναι μέγιστη στο άκρο 

της οπτικής ίνας. 
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Αντικείμενα Οπτική Λαβίδα με την χρήση 
μονής οπτικής ίνας 

Συμβατική Οπτική Λαβίδα 
(COTs) 

Βασικά εξαρτήματα Πηγή λέιζερ, κωνική οπτική 
ίνα 

Πηγή λέιζερ, αντικειμενικός 
φακός με μεγάλο αριθμητικό 

άνοιγμα και οπτικά 
εξαρτήματα για διεύρυνση και 

οδήγηση της δέσμης 

Κατασκευή Εύκολη, απλή σύνδεση της 
οπτικής ίνας με την διάταξη 

Προσεχτικός σχεδιασμός της 
διαδρομής της δέσμης μέσω 
των οπτικών εξαρτημάτων 

Δυνατότητα ενσωμάτωσης Πολύ συμπαγής, μπορεί να 
ενσωματωθεί εύκολα σε άλλες 

διατάξεις 

Όχι συμπαγής 

Ευελιξία χειρισμού Πολύ ευέλικτη, τα 
παγιδευμένα σωματίδια 
μπορούν να αλλάξουν 
διάφορες θέσεις 
μετακινώντας απλά την οπτική 
ίνα 

Λιγότερο ευέλικτη, ο 
χειρισμός των παγιδευμένων 
σωματιδίων μπορεί να γίνει 
μόνο με αλλαγή στην εστίαση 
της δέσμης.  

Suspension applicability Ευρεία, η οπτική ίνα μπορεί να 
τοποθετηθεί σε suspensions 
σε διαφορετικές κατευθύνσεις 
και βάθη για παγίδευση και 
χειρισμό 

Είναι περιορισμένο το βάθος 
και η κατεύθυνση παγίδευσης 
καθώς η εστίαση 
δημιουργείται από τον 
αντικειμενικό φακό με το 
υψηλό αριθμητικό άνοιγμα 

Πίνακας 1 Σύγκριση συμβατικής οπτικής λαβίδας και οπτικής λαβίδας με οπτική ίνα 

 

2.2.5 Παγίδα διπλής οπτικής ίνας (Dual Fiber Tweezers, DFT):  
Η DFT χρησιμοποιεί κυρίως την δύναμη σκέδασης για την παγίδευση σωματιδίων από δέσμες που 

προέρχονται από 2 οπτικές ίνες. Οι δύο δέσμες οι οποίες διαδίδονται αντιπαράλληλα, ισορροπούν 

την πίεση ακτινοβολίας τους σε μια θέση ισορροπίας, επιτρέποντας έτσι την σταθερή παγίδευση με 

σχετικά χαμηλή ένταση ακτινοβολίας[75]. Τα πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης πειραματικής 

διάταξης είναι αρκετά. Αρχικά λόγω του ότι η δέσμη laser δεν είναι εστιασμένη παρατηρείται 

λιγότερη ζημιά λόγω της ακτινοβολίας στα ζωντανά κύτταρα. Επιτρέπει τον πιο ακριβή έλεγχο των 

νανοσωματιδίων καθώς και τον χειρισμό σχετικά μεγάλων σωματιδίων ή κυττάρων της τάξης των 

μικρομέτρων. 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 23: ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΠΑΓΙΔΑΣ ΔΙΠΛΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ΙΝΑΣ. 
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Μερικές εφαρμογές που μπορούν να επιτευχθούν με την χρήση της DFT είναι οι πιο κάτω: 

 Με την συγκεκριμένη πειραματική διάταξη μπορεί να γίνει περιστροφή του σωματιδίου. Οι δέσμες 

τοποθετούνται αντιπαράλληλα και αφού παγιδεύσουν το σωματίδιο σιγά σιγά μετακινούνται για 

να περιστρέψουν το σωματίδιο. Επίσης, 

ένα σωματίδιο που βρίσκεται ανάμεσα 

σε 2 δέσμες της DFT μπορεί να 

παραμορφωθεί μέσω των επιφανειακών 

δυνάμεων που ασκούνται στο σωματίδιο 

κατά τον άξονα της δέσμης. [73] 

 

 

 

 

 

Παρόλο που η χρήση των πιο πάνω πειραματικών διατάξεων οπτικής παγίδευσης με την χρήση 

οπτικών ινών έχουν εφαρμοστεί με μεγάλη επιτυχία σε διάφορους τομείς της επιστήμης, η ανάγκη 

για βελτίωση δεν σταματάει ποτέ. Έτσι, 

δημιουργήθηκαν οι structured optical fiber με σκοπό 

την καλύτερη παγίδευση των νανοσωματιδίων για να 

ξεπεραστεί και το πρόβλημα που είχε αναφερθεί πιο 

πάνω με το όριο περίθλασης. Οι structured optical 

fibers βασίζουν την λειτουργία τους σε μια εντελώς 

διαφορετική προσέγγιση από τις συμβατικές οπτικές 

ίνες. Οι συνηθισμένες οπτικές ίνες βασίζουν την 

κυμματοδήγηση στο δείκτη διάθλασης και  

φαινόμενο της ολικής εσωτερικής ανάκλασης, ενώ οι 

structured optical fibers στην αλλαγή της δομής του. 

Το πιο συνηθισμένο υλικό από το οποίο είναι 

φτιαγμένες είναι το πυρίτιο ενώ στην περιοχή του 

πυρήνα υπάρχουν οπές αέρα. [76] 

 

 

 

2.2.6 Οπτικές ίνες ολικής εσωτερικής ανάκλασης (Fiber-based Total Internal Refection 

Lens): 
Στην περίπτωση αυτή, ένα σύνολο από οπτικές ίνες περικλείεται από ένα περίβλημα χαλαζία, όπου 

το άκρο έχει επεξεργαστεί κατάλληλα, ώστε η διάδοση της δέσμης από την οπτική ίνα προς το 

Εικόνα 24: Ι) Παγιδευμένο σωματίδιο απο τις δέσμες 

δύο λέιζερ ΙΙ) οταν μεγαλώσει η απόσταση που έχουν 

τα άκρα των οπτικών ινών η παγίδευση δεν είναι 

πλέον εφικτη και το σωματίδιο ξεφευγει 

Εικόνα 25: Βήμα προς βήμα η περιστροφή ενός σωματιδίου με τη χρήση οπτικής 

παγίδας με 2 ίνες. 

Εικόνα 26: Structured optical fiber, όπου 

φαίνονται οι οπές αέρα που υπάρχουν 

στο εσωτερικό ενώ γύρω είναι η επένδυση 

από πυρίτιο. 
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περιβάλλον μέσο να γίνεται με πλήρη ανάκλαση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να δημιουργείται 

μέγιστη εστίαση μακριά από το άκρο της οπτικής ίνας. Με αυτό τον τρόπο έχει εξασφαλιστεί ότι θα 

επιτευχθεί ανέπαφη παγίδευση σε κάποια απόσταση από τα άκρα των οπτικών ινών.  

Η διάδοση φωτός κατά τον z-άξονα έχει μια κλίση έτσι ώστε να αποδυναμωθεί η Fs που ασκείται 

στα σωματίδια. Αλλάζοντας την γωνία που εξέρχεται το φως, μπορούμε να μετακινήσουμε ελαφρά 

και το σημείο που εστιάζονται τα σωματίδια, και έτσι αναλόγως μπορούμε να δημιουργήσουμε 

διαφορετικά πηγάδια δυναμικού σε διαφορετικές αποστάσεις από την άκρη της ίνας και συνεπώς 

και διαφορετικές λειτουργίες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.7 Οπτική ίνα βαθμιαίου δείκτη διάθλασης (Graded-Index Optical fiber): 
 

Ακόμα μια πειραματική διάταξη που επιτυγχάνει ανέπαφη παγίδευση και χειρισμό σωματιδίων. 

 Η οπτική ίνα που χρησιμοποιείται στην διάταξη αυτή δεν μοιάζει με τις ίνες που χρησιμοποιήθηκαν 

πιο πάνω. Ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα δεν είναι ομοιόμορφος, είναι δηλαδή μεγαλύτερος 

στον άξονα του πυρήνα και όσο απομακρύνεται ακτινικά από τον άξονα μειώνεται. Βέβαια ο 

δείκτης διάθλασης του περιβλήματος είναι σταθερός σε όλο του το μήκος.  

Αυτή η διάταξη συνδέεται με την κλασσική μονορυθμική οπτική ίνα και ευθυγραμμίζονται μέσα σε 

ένα πολύ λεπτό σωλήνα δημιουργώντας μια κοιλότητα με αέρα το μήκος της οποίας μπορεί να 

ρυθμιστεί.  

Εικόνα 15 Τομή που φαίνεται το 

εσωτερικό μιας τέτοιας διάταξης. 

δηλαδή φαίνεται το περίβλημα 

χαλαζία που περιβάλει τις οπτικές 

ίνες 

Εικόνα 16: Παρουσιάζεται σχηματικά το 

θεωρητικό σημείο εστίασης που έχουν οι δέσμες 

λέιζερ που διαδίδονται μέσα στις οπτικές ίνες με 

το κυρτό άκρο 
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Το συγκεκριμένο είδος οπτικής λαβίδας είναι ένα πολύτιμο εργαλείο για πολλούς λόγους. 

• Η παγίδευση και ο χειρισμός γίνονται εντελώς ανέπαφα. 

• Δημιουργεί ισχυρή παγίδευση και έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί μέσα σε υγρά που έχουν 

ροή. 

• Είναι μια ρυθμιζόμενη πειραματική διάταξη, αφού μεταβάλλοντας το μήκος της κοιλότητα 

του αέρα αλλάζει και η εστίαση της δέσμης. Έτσι εξισορροπείται η οπτική δύναμη με την 

δύναμη ροής. Επίσης, μπορεί να ρυθμιστεί και η ισχύς της δέσμης, ο ρυθμός ροής κτλ.  

• Έχουμε μεγαλύτερο εύρος λειτουργίας (working range) και συνεπώς περισσότερες 

εφαρμογές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 17: Σχηματική αναπαράσταση των βασικών στοιχείων της διάταξης. 

Φαίνεται η  κοιλότητα του αέρα που μπορεί να μεταβληθεί το μήκος της, καθώς και 

η την μονορυθμική οπτική ίνα που προηγείται της οπτικής ίνας με τον μεταβλητό 

δείκτη διάθλασης. 

Εικόνα 18: Παρουσιάζεται η μεταβολή στο σημείο εστίασης καθώς 

μεταβάλλεται η κοιλότητα του αέρα στο εσωτερικό του περιβλήματος 
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2.2.8 Subwavelength Optical Fiber For Evanescent Fields-Based Trapping: 
 

Η συγκεκριμένη οπτική ίνα έχει το χαρακτηριστικό ότι η διάμετρος της είναι μικρότερη από το 

μήκος κύματος του φωτός που μεταδίδεται μέσα της. Σε συνδυασμό με το ‘’evanescent field’’ 

(πεδίο που φθίνει εκθετικά όσο μεγαλώνει η απόσταση από την επιφάνεια και είναι κάθετο στην 

οπτική ίνα) μπορεί να παγιδεύσει και να μεταφέρει σωματίδια σε μεγαλύτερο εύρος. Οι οπτικές 

δυνάμεις δημιουργούνται από το evanescent field γύρω από την ίνα και είναι αυτές που 

παγιδεύουν τα σωματίδια. Στην επιφάνεια της ίνας η ένταση από το πεδίο βαθμίδας είναι μέγιστη, 

και συνεπώς εκεί είναι μέγιστη και η δύναμη βαθμίδας Fg(η οποία είναι και αυτή κάθετη στην 

οπτική ίνα) που παγιδεύει τα σωματίδια. Η δύναμη σκέδασης Fs είναι αυτή που κινεί τα 

παγιδευμένα σωματίδια κατά μήκος της διάδοση του φωτός. 

 

      Εικόνα 18: Προσομοίωση για διαφορετικά μεγέθη του παγιδευμένου σωματιδίου[77] 

 

Ευκολά μπορεί να αντιληφθεί κανείς ότι με αυτά τα χαρακτηριστικά η συγκεκριμένη οπτική λαβίδα 

είναι ένα πολύ εξιδεικευμένο εργαλείο που μπορεί να παγιδεύσει αλλά και να μεταφέρει 

σωματίδια σε μεγαλύτερη απόσταση-βάθος. Δεν έχουμε σαν περιορισμό ούτε το όριο περίθλασης 

όπως σε άλλες οπτικές λαβίδες ούτε το βάθος εστίασης. Έτσι ξεδιπλώνονται ακόμα περισσότερες 

δυνατότητες εφαρμογής.   
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ΚΕΦΆΛΑΙΟ 3 – Μελέτη της οπτικής παγίδας  σε σωματίδια 
 

Στα προηγούμενα κεφάλαια είχαμε δει με αρκετή λεπτομέρεια το θεωρητικό υπόβαθρο της οπτικής 

παγίδευσης σωματιδίων καθώς και την πειραματική διάταξη που απαιτείται για να επιτευχθεί. 

Παρόλο που η οπτική παγίδευση ακούγεται μια αρκετά απλή τεχνική ωστόσο είναι πολλοί οι 

παράγοντες που πρέπει να μελετηθούν έτσι ώστε να έχουμε μια ισχυρή και σταθερή παγίδα. Γι’ 

αυτόν ακριβώς το λόγο σε αυτό το σημείο, με τη χρήση ενός προγράμματος προσομοίωσης, θα 

προσομοιώσουμε την οπτική παγίδα, και θα εντοπίσουμε τις τιμές των παραμέτρων της παγίδας 

αλλά και χαρακτηριστικών των παγιδευμένων σωματιδίων  για τις οποίες η παγίδα είναι πιο ισχυρή. 

Το πρόγραμμα που θα χρησιμοποιηθεί είναι το Comsol Multiphysics. 

   

Το Comsol είναι ένα ισχυρό πρόγραμμα προσομοίωσης, με αρκετές υπολογιστικές δυνατότητες. 

Μπορεί να προσομοιώσει μεγάλη γκάμα από φυσικά πρόβλημα και να δώσει τις κατάλληλες 

λύσεις, ανάλογα με τα δεδομένα που του έχουμε καταχωρήσει. Έτσι στο σημείο αυτό θα 

περιγράψουμε την διαδικασία που ακολουθήθηκε έτσι ώστε να προσομοιωθεί η πειραματική 

διάταξη της οπτικής παγίδας. 

 

3.1  Περιγραφή  COMSOL 
 

Σαν πρώτο βήμα απαραίτητη προϋπόθεση είναι η σωστή επιλογή του θεωρητικού μοντέλου που 

επιθυμούμε να προσομοιώσουμε. Στην δική μας περίπτωση επειδή πρόκειται για προσομοίωση 

μιας δέσμης laser, είναι προφανές ότι η δέσμη laser ισοδυναμεί με ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα. 

Αυτό δηλαδή είναι το φυσικό μοντέλο που θα εισάγουμε στο COMSOL (electromagnetic waves-

ewfd).  

 

Στη συνέχεια πολύ σημαντικό ρόλο έχει η δημιουργία της γεωμετρίας που θέλουμε να 

μελετήσουμε, δηλαδή το σχήμα της, οι διαστάσεις της, το υλικό από το οποίο είναι φτιαγμένη κοκ. 

Tο σχήμα του σωματιδίου που επιθυμώ να παγιδευτεί είναι ένα ελλειψοειδές με διαστάσεις 

Rx =0.5μm      

Ry =0.5μm 

Rz =0.25μm 

Αρχικός σκοπός μας ήταν ο υπολογισμός των 

οπτικών δυνάμεων που ασκούνται σε ένα 

παγιδευμένο ελλειψοειδές. Το Comsol παρέχει μια 

αρκετά μεγάλη λίστα από υλικά που παρόλα αυτά 

δεν περιελάβανε το υλικό απ’ το οποίο 

επιθυμούσαμε, έτσι ορίσαμε εμείς τα 

χαρακτηριστικά του υλικού, έτσι όπως έχουν οριστεί 

και  στην διεθνή βιβλιογραφία. [78] Εικόνα 27: Γεωμετρία παγιδευμένου 

σωματιδίου 
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Οι πιο κάτω παράμετροι έχουν οριστεί με τέτοιο τρόπο ώστε το υλικό που χαρακτηρίζουν να είναι 

κοντά στα βιολογικά δείγματα. 

 

Δείκτης διάθλασης: n1= 1,378 relative permittivity : ερ=1,3782  

Electric conductivity: σ=0 (𝑆 𝑚⁄ ) Relative permeability:  μr=1 
 

Αντίστοιχα ορίσαμε και το υλικό του buffer, που μέσα σε αυτό βρίσκεται το σωματίδιο. Το buffer 

που έχουμε ορίσει είναι νερό στην δική μας περίπτωση. 

 

Δείκτης διάθλασης: n2= 1,335 Relative permittivity: εr=1,3352 
 

Electric conductivity: σ=0  (𝑆 𝑚⁄ )   Relative permeability:  μr=1 

Αφού λοιπόν είχαμε ορίσει την γεωμετρία αλλά και τα απαραίτητα υλικά, προχωρήσαμε στην 

δημιουργία του Perfectly Matched layer (PML). Το PML είναι πια επιφάνεια που τοποθετείτε 

εξωτερικά του ελλειψοειδούς. Έτσι ώστε να απορροφά τα εξερχόμενα κύματα. Το PML το έχουμε 

ορίσει με κυλινδρική συμμετρία και  περικλείει το ελλειψοειδές και το έχουμε ορίσει το ίδιο υλικό 

με το περιβάλλον του σωματιδίου. Ο λόγος που το έχουμε ορίσει σαν κύλινδρο είναι διότι 

προσομοιάζει καλύτερη τη γεωμετρία του σωματιδίου και της δέσμης. 

Το PML αποτελεί μια σημαντική προσθήκη στην γεωμετρία μας. Είναι ουσιαστικά μια τεχνητή 

στρώση απορρόφησης που χρησιμεύει στο να απορροφά το σκεδαζόμενο φως, έτσι ώστε αυτό να 

μην επανεισέρχεται στην περιοχή προσομοίωσης και να δημιουργεί αλλοιώσεις. Εάν είχαμε πολύ 

μεγάλη περιοχή προσομοίωσης δεν θα χρειάζονταν, τώρα όμως που είναι περιορισμένη είναι 

απαραίτητο 
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Πριν προχωρήσουμε στον ορισμό των κατάλληλων εξισώσεων, έχουμε διακριτοποιήσει 

(mesh) την γεωμετρία μας. Η διακριτοποίηση ουσιαστικά χωρίζει την γεωμετρία σε πολλά μικρά 

κομματάκια και αυτό καθορίζει την ακρίβεια με την οποία θα υπολογιστεί η λύση μας. Αυτό βέβαια 

έχει κάποιο κατώφλι, που ουσιαστικά καθορίζεται από την υπολογιστική δύναμη του υπολογιστή 

που χρησιμοποιούμε.  

Όσο πιο πυκνό είναι το mesh, δηλαδή όσο μικρότερα είναι τα στοιχειώδεις κομμάτια στα 

οποία έχει χωριστεί η γεωμετρία μας, τόσο μεγαλύτερη υπολογιστική δύναμη είναι απαραίτητη 

αφού το αποτέλεσμα θα είναι υπολογισμένο με μεγαλύτερη ακρίβεια. 

  Με βάση τις ικανότητες του δικού μου υπολογιστή το μέγιστο μέγεθος στοιχείου έχει οριστεί 
𝜆

𝑛𝑅𝐵𝐶
5⁄
 ενώ το μικρότερο 

𝜆
𝑛𝑅𝐵𝐶

11⁄
. 

 

 

Πολύ σημαντικό ρόλο στην εξαγωγή σωστών αποτελεσμάτων, έχει η δήλωση των εξισώσεων που 

περιγράφουν το ηλεκτρομαγνητικό κύμα της δέσμης laser.  

Εικόνα 28: Στην εικόνα a) βλέπουμε την κυλινδρική γεωμετρία που έχει το PML ενώ στην b) 

φαίνεται πως περιβάλλει το ελλειψοειδές. 

Εικόνα 29: Το meshing της γεωμετρίας 

a b 
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Έχουμε ορίσει το ηλεκτρομαγνητικό κύμα ως μια γκαουσιανή δέσμη  

𝐸𝑏 = 𝐸𝑏0 .
𝑤0

𝑤(𝑧)
. 𝑒

−((𝑥−𝑥0)2+(𝑦−𝑦0)2))

𝑤(𝑧)2 . 𝑒
−𝑗∗𝑘∗(𝑧−𝑧0)−𝑗∗𝑘∗

((𝑥−𝑥0)2+(𝑦−𝑦0)2))

2∗𝑅(𝑧)2 +𝑗∗𝑝ℎ(𝑧)
    [V m⁄ ] 

Στην πιο πάνω εξίσωση υπάρχουν αρκετές μεταβλητές/ παράμετροι που πρέπει να διευκρινιστούν.  

• 𝐸𝑏0 = √
2∗𝑙0

𝑐∗𝑒0∗𝑛2
  όπου 𝑙0 =

2∗𝑃0

𝜋∗𝑤0
2 η μέγιστη ένταση της δέσμης στην εστία & 𝑤0 = 𝑎 ∗ 𝑅 η 

ακτίνα της δέσμης στην εστία 

• 𝑤(𝑧) = 𝑤0 ∗ √1 + (
𝑧−𝑧0

𝑧𝑅
)  η ακτίνα της δέσμης σε κάθε θέση, όπου 𝑧𝑅 =

𝜋∗𝑤0
2

𝑤𝑙
  η & 𝑤𝑙 =

𝜆

𝑛2
 

& 𝑘 =
2∗𝜋

𝑤𝑙
 

• 𝑝ℎ(𝑧) = arctan (
𝑧−𝑧0

𝑧𝑅
) η συνιστώσα της φάσης που εξαρτάται μόνο από την απόσταση 

διάδοσης. 

 

 

Τέλος σειρά έχουν οι εξισώσεις υπολογισμού των δυνάμεων. Οι δυνάμεις που ασκούνται στο 

σωματίδιο έχουν προκύψει από την ολοκλήρωση του τανυστή τάσης Maxwell πάνω στην επιφάνεια 

του σωματιδίου, όπως έχει αναφερθεί και σε πιο πάνω κεφάλαιο. Η συνολική δύναμη που ασκείται 

πάνω στο σωματίδιο που έχει προκύψει με την προαναφερθείσα ανάλυση με ολοκλήρωση σε 

ολόκληρη την επιφάνεια του παγιδευμένου σωματιδίου. [79]  

< 𝐹 >= ∬{
𝜖

2
𝑅𝑒[(𝐸⃗⃗⃗⃗⃗ . �⃗⃗�)�⃗⃗�∗ −

𝜖

4
(�⃗⃗�. �⃗⃗�∗). �⃗⃗� +

𝜇

2
𝑅𝑒[(�⃗⃗⃗�. �⃗⃗�)�⃗⃗⃗�∗)] −

𝜇

4
(�⃗⃗⃗�. �⃗⃗⃗�∗)�⃗⃗� } 𝑑𝑙′ 

Όπου �⃗⃗� το κάθετο διάνυσμα σε κάθε θέση στην επιφάνεια του σωματιδίου. 

Η τελική μορφή των εξισώσεων της δύναμης που χρησιμοποιήθηκε στο Comsol είναι η  

 

𝐹𝑥 =
1

2
. 휀0. 𝑛2

2. 𝑅𝑒 ((𝐸𝑥 . 𝑛𝑥 + 𝐸𝑦. 𝑛𝑦 + 𝐸𝑧. 𝑛𝑧). 𝐸𝑥
̅̅ ̅) −

1

4
. 휀0. 𝑛2

2. ‖𝐸‖2. 𝑛𝑥

+
1

2
. 𝑚0. 𝑅𝑒 ((𝐻𝑥.  𝑛𝑥 + 𝐻𝑦.  𝑛𝑦 + 𝐻𝑧.  𝑛𝑧). 𝐻𝑥

̅̅̅̅ ) −
1

4
. 𝑚0. ‖𝐻‖2. 𝑛𝑥 

 

e0=8.85*10-12[F/m] 
(διηλεκτρική σταθερά του 
κενού) 

m0 = π ∗ 4 ∗ 10-7 [H/m] 
(μαγνητική διαπερατότητα) 

W0=a*R 
(διάμετρος της δέσμης στο 
σημείο εστίασης) 

C=3*108 [m/s] 

(ταχύτητα του φωτός) 

λ=1064 nm  

(μήκος κύματος) 

a=1 
(διάμετρος της δέσμης σε 
σχέση με την ακτίνα του 
σωματιδίου ) 

P=40 mW  
(ισχύς της δέσμης) 

x0=y0=0 
(μετατόπιση της δέσμης κατά 
τον x & y άξονα αντίστοιχα) 

zo=1*10-6μm  
(σημείο εστίασης της δέσμης) 

R=0.5μm (ακτίνα σωματιδίου) e=0.5 (ελλειπτικότητα 
σωματιδίου) 
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𝐹𝑦 =
1

2
. 휀0. 𝑛2

2. 𝑅𝑒 ((𝐸𝑥 . 𝑛𝑥 + 𝐸𝑦. 𝑛𝑦 + 𝐸𝑧. 𝑛𝑧). 𝐸𝑦
̅̅ ̅) −

1

4
. 휀0. 𝑛2

2. ‖𝐸‖2. 𝑛𝑦

+
1

2
. 𝑚0. 𝑅𝑒 ((𝐻𝑥.  𝑛𝑥 + 𝐻𝑦.  𝑛𝑦 + 𝐻𝑧.  𝑛𝑧). 𝐻𝑦

̅̅ ̅̅ ) −
1

4
. 𝑚0. ‖𝐻‖2. 𝑛𝑦 

 

 

𝐹𝑧 =
1

2
. 휀0. 𝑛2

2. 𝑅𝑒 ((𝐸𝑥 . 𝑛𝑥 + 𝐸𝑦. 𝑛𝑦 + 𝐸𝑧. 𝑛𝑧). 𝐸𝑧
̅̅ ̅) −

1

4
. 휀0. 𝑛2

2. ‖𝐸‖2. 𝑛𝑧

+
1

2
. 𝑚0. 𝑅𝑒 ((𝐻𝑥.  𝑛𝑥 + 𝐻𝑦.  𝑛𝑦 + 𝐻𝑧.  𝑛𝑧). 𝐻𝑧

̅̅̅̅ ) −
1

4
. 𝑚0. ‖𝐻‖2. 𝑛𝑧 

 

 

Από τις 3 αυτές εξισώσεις έγινε χρήση της 3ης εξίσωσης, καθώς αυτή είναι παράλληλη στην 

διεύθυνση διάδοσης, και συνεπώς αυτή η συνιστώσα της δύναμη θα ‘’τραβήξει’’ το σωματίδιο στην 

εστία της δέσμης.  

 

3.2 Περιγραφή διαδικασίας 
  

Όπως έχουμε προαναφέρει σκοπός μας είναι η μελέτη της ακαμψίας της παγίδας, και πως αυτή 

διαφοροποιείται καθώς μεταβάλλονται η ελλειπτικότητα του κυττάρου (e) και η διάμετρος της 

δέσμης σε σχέση με την ακτίνα του σωματιδίου (a). Για σκοπούς καλύτερης εξαγωγής 

συμπερασμάτων, εκτός από τις 2 παραμέτρους που μεταβάλλονταν, έγινε και επανάληψη της ίδιας 

διαδικασίας για δυο διαφορετικά μήκη κύματος. Τα 2 μήκη κύματος που μελετήθηκαν ήταν 

λ=1064nm και λ=656nm. Τα 2 αυτά μήκη κύματος επιλέχθηκαν με βάση laser που υπάρχουν και στο 

εργαστήριο (το Nd:Yag και το διοδικό λέιζερ αντίστοιχα), με σκοπό τα συμπεράσματα που θα 

προκύψουν από την θεωρητική μελέτη να είναι εφαρμόσιμα σε ένα πιθανό μελλοντικό πείραμα.   

Στη συνέχεια θα γίνει αναλυτική περιγραφή της διαδικασίας που ακολουθήθηκε για καλύτερη 

κατανόηση της. Αρχικά έχουν οριστεί οι κατάλληλες σταθερές/μεταβλητές όπως έχουν περιγραφεί 

και πιο πάνω.  

Μέσω της επιλογής Parametric Sweep που υπάρχει στις ρυθμίσεις του COMSOL, επιλέγουμε η 

παράμετρος η οποία συναρτήσει της θα υπολογίζεται η δύναμη Fz να είναι η z, έτσι ώστε να 

προσομοιάσουμε την κίνηση του σωματιδίου στην περιοχή της εστίας της δέσμης.  

Τα αποτελέσματα που θα έχουμε για το z θα είναι από  -0.5*Rayleigh range μέχρι +0,5*Rayleigh 

range me βήμα 0,06*Rayleigh range. 
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Rayleigh range (ZR): Ορίζεται ως η απόσταση από το σημείο εστίασης όπου η ακτίνα της δέσμης 

γίνεται sqrt(2) φορές η τιμή της στην εστία, και ισούται με  𝑧𝑅 =
𝜋 ∗ 𝑤0

2

𝜆
⁄  

 

 

 

 

 

 

 

Ο λόγος που έχει επιλεγεί το συγκεκριμένο εύρος τιμών είναι επειδή η παγίδευση γίνεται στην 

εστία της δέσμης. Όσο απεστιάζεται η δέσμη και μεγαλώνει η διάμετρος της δεν μπορεί να 

επιτευχθεί η παγίδευση. Άρα η μελέτη της δύναμης σε αυτές τις αποστάσεις όχι απλά δεν θα 

εξυπηρετούσε σε κάτι, αντιθέτως θα έκανε την μελέτη πιο δύσκολη αφού το πρόγραμμα θα έπρεπε 

να δώσει αποτελέσματα για περισσότερες τιμές και συνεπώς θα ήταν πιο χρονοβόρο στο να γίνουν 

οι υπολογισμοί.  

Εικόνα 31: Σχηματική αναπαράσταση της σταθεράς Rayleigh range 

Εικόνα 30: Στιγμιότυπο από τη ρύθμιση της παραμέτρου της οποίας συναρτήσει αυτής θα 

υπολογιστεί η δύναμη Fz. 
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Αφού λοιπόν έχουμε ορίσει σωστά τις απαραίτητες παραμέτρους 

και το πρόγραμμα έχει κάνει τους απαραίτητους υπολογισμούς, 

προχωράμε στον υπολογισμό της Fz δύναμης, η οποία δίνεται 

από το Comsol στην πιο κάτω μορφή. Ακολούθως καταχωρούμε 

όλα μας τα αποτελέσματα για όλες τις διαφορετικές τιμές των 

παραμέτρων e,a σε ένα αρχείο Excel του οποίου τα 

αποτελέσματα και θα παρουσιαστούν στη συνέχεια της 

διπλωματικής μου εργασίας.  

 

Ακολούθως γίνεται η επεξεργασία των πιο πάνω τιμών που, 

δηλαδή ο υπολογισμός της κλίσης που σχηματίζουν τα σημεία, 

καθώς και η δημιουργία της γραφικής τους παράσταση έτσι ώστε 

να είναι βέβαιο ότι όχι απλά σχηματίζουν μια ευθεία αλλά 

ευθεία περνάει από το Fz=0.  

 

 

 

 

3.3 Παρουσίαση Αποτελεσμάτων / Συμπερασμάτων 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι μέσω της προσομοίωσης ενός σωματιδίου να 

καταφέρουμε να αποσπάσουμε όσο το δυνατόν περισσότερες πληροφορίες.  

Αρχικά το πρώτο αποτέλεσμα και αρκετά σημαντικό αποτέλεσμα που εξάγουμε είναι η κατανομή 

του ηλεκτρικού πεδίου πάνω στην επιφάνεια του σωματιδίου. 

 
Εικόνα 33: Η κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου [V/m] σε σωματίδιο με e=0,5 και α=1,0 από την 
μπροστά και πίσω πλευρά του.  

ΕΙΚΟΝΑ 32:ΠΙΝΑΚΑΣ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΟΠΩΣ 

ΕΜΦΑΝΙΖΕΤΑΙ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

COMSOL MULTIPHYSICS 
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Στις πιο πάνω εικόνες φαίνεται η κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου πάνω στην επιφάνεια του 

σωματιδίου. Tο συγκεκριμένο στιγμιότυπο αφορά κύτταρο με ελλειπτικότητα e=0.5 και διάμετρο 

δέσμης ίση με την ακτίνα του κυττάρου, δηλαδή a=1. Η πρώτη εικόνα παρουσιάζει την πλευρά στην 

οποία προσπίπτει η δέσμη ενώ η δεύτερη είναι η πλευρά από την οποία εξέρχεται. Αυτό μπορεί να 

επαληθευτεί και από την κατανομή του πεδίου αφού συγκρίνοντας τα 2 κέντρα από το χρωματικό 

υπόμνημα στην πρώτη εικόνα το κέντρο του σωματιδίου έχει ένα πιο βαθύ κόκκινο χρώμα συνεπώς  

και πιο ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο. Σε αντίθεση με την δεύτερη εικόνα όπου το κέντρο είναι κόκκινο 

αλλά λιγότερο βαθύ, γεγονός που υποδηλώνει ότι η ισχύς της δέσμη έχει εξασθενίσει κατά το 

πέρασμα της από το εσωτερικό του σωματιδίου.  

Μια δεύτερη παρατήρηση που προκύπτει αφορά το προφίλ της δέσμης. Από την κατανομή του 

πεδίου επιβεβαιώνεται το γεγονός ότι πρόκειται για μια γκαουσιανή δέσμη, αφού η ισχύς στο 

κέντρο της είναι η μέγιστη ενώ όσο απομακρυνόμαστε μειώνεται. 

Για την καλύτερη κατανόηση του τρόπου λειτουργίας της μεταβλητής a θα παρουσιαστεί και η 

κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου σε σωματίδιο  για a<1 και a>1. 
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a=0.7 & e=0.5 
 

  

 
a=1.5 & e=0.5 

  

 

Εικόνα 34: Η κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου [V/m] σε σωματίδιο με e=0,5 και α=0,7 

από την μπροστά και πίσω πλευρά του. 

Εικόνα 35: Η κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου [V/m] σε σωματίδιο με e=0,5 και α=1,5 

από την μπροστά και πίσω πλευρά του. 
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a=1.5 e=1.5 

  

 

 

a=1 & e=0.1 

  

 
Στις πιο πάνω εικόνες παρουσιάζεται η κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου για τις ακραίες τιμές των 

παραμέτρων a και e, έτσι ώστε να είναι έντονη η διαφοροποίηση τους. Στις εικόνες 34 και 35 τα δυο 

σωματίδια έχουν το ίδιο σχήμα συνεπώς και την ίδια ελλειπτικότητα (e=0.5), αυτό που αλλάζει 

είναι η διάμετρος της δέσμης σε σχέση με την ακτίνα τους. Όταν η διάμετρος της δέσμης είναι ίση 

με 1.5*ακτίνα του σωματιδίου, τότε βλέπουμε ότι διαπερνά το σωματίδιο και είναι αρκετά ισχυρή 

και στο πίσω μέρος του σωματιδίου αφού δεν εξασθενεί ιδιαίτερα. Κάτι τέτοιο δεν ισχύει στην 

εικόνα 34 όπου a=0.7, αφού το ηλεκτρικό πεδίο όπως παρουσιάζεται από το χρωματικό υπόμνημα 

είναι ασθενέστερο στο πίσω μέρος του σωματιδίου. Στις εικόνες 36 και 37 παρατηρούμε τις ακραίες 

τιμές για την παράμετρο της ελλειπτικότητας. Στην εικόνα όπου e=1.5 είναι σαν πούρο το 

σωματίδιο ενώ στην εικόνα με e=0.1 το σωματίδιο είναι πολύ λεπτό σαν δίσκος.   

Εικόνα 36: Η κατανομή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου [V/m] σε σωματίδιο με e=1,5 και 

α=1,5 από την μπροστά και πίσω πλευρά του. 

Εικόνα 37: Η κατανομή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου [V/m] σε σωματίδιο με e=0,1 και 

α=1 από την μπροστά και πίσω πλευρά του. 
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Παράλληλα με τον υπολογισμό της κατανομής του ηλεκτρικού πεδίου υπολογίζουμε και την 

δύναμη Fz  για 2 διαφορετικά μήκη κύματος. Τα 2 διαφορετικά μήκη κύματος που έχουν επιλεχθεί 

είναι λ=1064nm και λ=656nm. Το μήκος κύματος λ=1064nm αφορά ένα laser Nd:Yag το οποίο 

χρησιμοποιείται ευρέως σε εφαρμογές οπτικής παγίδευσης καθώς είναι γνωστό για την 

συμβατότητα του με τις βιολογικές εφαρμογές. Επίσης είναι αρκετά αξιόπιστο, σταθερό και μπορεί 

εύκολα να μετατραπεί σε παλμικό. Επιπλέον μέσω της γένεσης ανώτερων αρμονικών μπορεί να 

δώσει και άλλα μήκη κύματος π.χ. 532nm, 355nm, 266nm κ.ο.κ Το 2ο μήκος κύματος είναι στα 

656nm και επιλέχθηκε καθώς υπάρχει το αντίστοιχο διοδικό laser στο εργαστήριο. Η αρχική ιδέα 

ήταν το μήκος κύματος να είναι στα λ=660nm, αλλά παρόλα αυτά στην βιβλιογραφία ο δείκτης 

διάθλασης του ερυθροκυττάρου δινόταν για 656nm. Αυτό βεβαίως δεν μας ενοχλεί καθώς η 

απόκλιση αυτή είναι μόλις 4nm. Παράλληλα τα δυο αυτά μήκη κύματος είναι ιδανικά ως προς τις 

τάξεις μεγέθους που εκπροσωπούν, αφού το ένα είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με την ακτίνα του 

σωματιδίου, ενώ το άλλο είναι μεγαλύτερο. 

Μέσω του Comsol Multiphics υπολογίστηκε η δύναμη 

ως συνάρτηση της θέσης. Στο θεωρητικό μοντέλο όπως 

έχει παρουσιαστεί και στην πιο πάνω αυτά τα 2 μεγέθη 

έχουν μια γραμμική εξάρτηση στην περιοχή της 

παγίδευσης. Δηλαδή η γραφική παράσταση της Fz =f(z) 

είναι μια ευθεία με αρνητική κλίση δηλ. Fz=-k.z. Όλα τα 

αποτελέσματα που έχουν εξαχθεί έχουν καταχωρηθεί 

στο αντίστοιχο αρχείο Excel, και στην συνέχεια 

επεξεργάστηκαν για τον υπολογισμό της κλίσης καθώς 

και της αντίστοιχης γραφικής παράστασης. 

Ένα ενδεικτικό δείγμα του τρόπου επεξεργασίας των 

αποτελεσμάτων παρουσιάζεται πιο κάτω. 

Ο πίνακας αποτελεσμάτων είναι ο εξής, και τα σημεία 

αυτά σχηματίζουν την πιο κάτω γραφική παράσταση.  

 

 

 

 

 

 

 

λ=1064nm, a=0.7, e=0.7 

Z[m] Fz[N] 

-2.41E-07 1.01E-12 

-2.12E-07 7.02E-13 

-1.83E-07 4.19E-13 

-1.55E-07 1.60E-13 

-1.26E-07 -7.51E-14 

-9.66E-08 -2.87E-13 

-6.76E-08 -4.75E-13 

-3.86E-08 -6.43E-13 

-9.66E-09 -7.91E-13 

1.93E-08 -9.23E-13 

4.83E-08 -1.04E-12 

7.73E-08 -1.15E-12 

1.06E-07 -1.24E-12 

1.35E-07 -1.34E-12 

1.64E-07 -1.42E-12 

1.93E-07 -1.51E-12 

2.22E-07 -1.60E-12 
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Όπως παρατηρούμε τα πιο πάνω σημεία δεν σχηματίζουν ακριβώς μια ευθεία, έτσι για τον 

υπολογισμό της κλίσης θα χρησιμοποιήσουμε μόνο τα σημεία που είναι γύρω από το Fz=0 και 

σχηματίζουν την βέλτιστη ευθεία.  

 

Οι τρεις απαραίτητες προϋποθέσεις για την παγίδευση του σωματιδίου είναι οι πιο κάτω.  

1. Η γραφική παράσταση που σχηματίζεται από τα σημεία να είναι ευθεία. 

2. η κλίση της ευθείας θα πρέπει να είναι αρνητική. 

3. Η ευθεία αυτή να περνάει από το Fz=0 καθώς αυτό είναι το σημείο ισορροπίας. 

 

Έτσι για την εξαγωγή του σωστού αποτελέσματος της κλίσης της ευθείας, συνεπώς και της ισχύς της 

παγίδευσης, από τον πιο πάνω πίνακα 

χρησιμοποιήθηκαν μόνο τα σημεία. 

 

 

  

 

 

z[m] Fz[N] 

-2.12E-07 7.02E-13 

-1.83E-07 4.19E-13 

-1.55E-07 1.60E-13 

-1.26E-07 -7.51E-14 

-9.66E-08 -2.87E-13 

 -6.76E-08 -4.75E-13 

-3.86E-08 -6.43E-13 

-8.00E-13

-6.00E-13

-4.00E-13

-2.00E-13

0.00E+00

2.00E-13

4.00E-13

6.00E-13

8.00E-13

-2.50E-07 -2.00E-07 -1.50E-07 -1.00E-07 -5.00E-08 0.00E+00

Fz
[N

]

z[m]

Εικόνα 39 Τελική μορφή της γραφικής παράστασης για 

a=0.7 και e=0.7. 

Εικόνα 38: Γραφική παράσταση Fz=f(z) για λ=1064nm kai a=0.7 και e=0.7 
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Με βάση τα σημεία που χρησιμοποιήθηκαν για την δημιουργία της πιο γραφικής παράστασης 

υπολογίστηκε η κλίση της ευθείας με την χρήση της συνάρτησης Slope που υπάρχει στο πρόγραμμα 

Microsoft Excel.  

Το αποτέλεσμα της κλίσης είναι k= - 7.73117 . 10-6  [𝑁 𝑚⁄ ] 

 

Όπως είναι αναμενόμενο το αποτέλεσμα της κλίσης είναι αρνητικό, αυτό ήταν αναμενόμενο 

βλέποντας την γραφική παράσταση αλλά και την εξίσωση που συνδέει τα 2 μεγέθη. 

 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν σε πίνακα τα αποτελέσματα από την απόλυτη τιμή των κλίσεων. 

 

 

• 3.3.1 λ=1064 nm 
 

α\
e 

0.
5 

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

0.
1 

  1,61.
10-6 

2,1315
5. 10-6 

2,1902
8. 10-6 

1,961.1
0-6 

1,55. 
10-6 

1,9. 
10-6 

1,856
. 10-6 

1,841
. 10-6 

1,5668
3. 10-6 

1,6021
4. 10-6 

0.
3 

    4,8740
5. 10-6 

3,1533
4. 10-6 

2,7702
8. 10-6 

            

0.
5 

    5,8097
4. 10-6 

4,4581
7. 10-6 

4,2359
9. 10-6 

3,76. 
10-6 

3,23. 
10-6 

2,755
. 10-6 

2,29.
10-6 

1,9330
3. 10-6 

1,6208
4. 10-6 

0.
7 

    7,7311
7.10-6 

6,4706
7.10-6 

5,3035
5. 10-6 

4,82. 
10-6 

4,62. 
10-6 

3,921
. 10-6 

3,476
. 10-6 

2,4939
8. 10-6 

2,5449
2. 10-6 

0.
9 

    6,6269
7. 10-6 

4,8593
1. 10-6 

5,0158
3. 10-6 

4,47. 
10-6 

4, 
10-6 

3,401
. 10-6 

2,848
. 10-6 

2,3501
1. 10-6 

1,9403
8. 10-6 

1     5,3211
5. 10-6 

5,0824. 
10-6 

5,4239
2. 10-6 

5,27.
10-6 

4,79. 
10-6 
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Όπως μπορεί να παρατηρηθεί από τον πιο πάνω πίνακα αποτελεσμάτων, δεν έχουν συμπληρωθεί 

όλα τα κελιά του πίνακα με το αποτέλεσμα της κλίσης. Αυτό σημαίνει ότι για τις συγκεκριμένες 

τιμές δεν είναι εφικτή η παγίδευση του σωματιδίου. Στις θέσεις τις οποίες το κελί έχει χρώμα 

κόκκινο είναι επειδή η ευθεία είχε θετική κλίση, ενώ στα κελία με μπλε χρώμα η ευθεία δεν 
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περνούσε από το μηδέν. Το συμπέρασμα βέβαια και στις 2 περιπτώσεις είναι κοινό, ότι δηλαδή δεν 

ήταν δυνατή η παγίδευση του σωματιδίου. 

Στην συνέχεια θα παρουσιαστούν οι γραφικές παραστάσεις της ισχύς της παγίδευσης ως 

συνάρτηση της μεταβλητής a, αλλά και της μεταβλητής e. Σκοπός μας είναι να παρατηρήσουμε τις 

μεταβολές στη δύναμη της παγίδας συναρτήσει της ελλειπτικότητας του κυττάρου (e) καθώς και 

της διαμέτρου της δέσμης σε σχέση με την ακτίνα του ερυθροκυττάρου (a). 

Σε πρώτη φάση θα κρατάμε σταθερή την ελλειπτικότητα e και η γραφική παράσταση θα είναι 

k=f(a). 
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Στην συνέχεια για τα ίδια πειραματικά αποτελέσματα με πιο πάνω, φτιάχνουμε τις γραφικές 

παραστάσεις για τα διαφορετικά a καθώς μεταβάλλεται η ελλειπτικότητα (e) συνεπώς το σχήμα του 

ερυθροκυττάρου. 
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3.3.1.1 Συμπεράσματα για λ=1064 nm. 
Αρχικά η πρώτη παρατήρηση που μπορούμε να δούμε από τον πιο πάνω πίνακα είναι ότι η 

παγίδευση δεν είναι εφικτή για όλες τις τιμές που εξετάζουμε. Για τις μικρότερες τιμές της 

παραμέτρου a δηλαδή 0,5 και 0,6 δεν επιτυγχάνεται παγίδευση του κυττάρου καθώς η διάμετρος 

της δέσμης δεν είναι αρκετά μεγάλη ώστε να είναι ικανή να δημιουργήσει ένα πεδίο αρκετά ισχυρό 

ώστε να παγιδευτεί κύτταρο με αυτές τις διαστάσεις. Στα κελιά με το κόκκινο χρώμα η γραφική 

παράσταση ήταν ευθεία που όμως είχε θετική κλίση, ενώ στα κελιά με μπλε χρώμα η ευθεία είχε 

αρνητική κλίση αλλά δεν περνούσε από το 0 όπως είναι η 2η απαραίτητη προϋπόθεση που 

αναφέρθηκε πιο πάνω.   

Όπως προκύπτει από τον πίνακα η πιο ισχυρή παγίδα δημιουργείται όταν a=0,7 και e=0.7 με τιμή  

k= - 7.73117 . 10-6  [𝑁 𝑚⁄ ]. Η τιμή αυτή είναι το τυχαίο παράδειγμα που είχαμε αναφέρει πιο πάνω. 

Από τις γραφικές παραστάσεις για το συγκεκριμένο μήκος κύματος μπορούμε να συμπεράνουμε ότι 

όσο αυξάνεται η διάμετρος της δέσμης στην περιοχή της παγίδας τόσο μειώνεται η ισχύς της. Στις 

γραφικές παραστάσεις για τις οποίες ο άξονας x είναι η παράμετρος α και η ελλειπτικότητα του 

σωματιδίου είναι μικρότερη από 1 τότε η μείωση της ισχύς είναι σχεδόν γραμμική. 

 Για e ≥ 1 όπου το σωματίδιο έχει σχήμα πούρου, υπάρχει μείωση της ισχύς αλλά πριν το γραμμικό 

κομμάτι παρατηρείται μια κορυφή όπου στο σημείο εκείνο η ισχύς της παγίδευσης παίρνει την 

μέγιστη της τιμή. Η κορυφή αυτή είναι για την τιμή α≈1, δηλαδή η ακτίνα της δέσμης είναι ίση με 

την ακτίνα του σωματιδίου. 

 

 

 

Όταν η υπο μελέτη μεταβλητή είναι η ελλειπτικότητα του κυττάρου (e), παρατηρούμε μια αυξητική 

τάση στην ακαμψία της παγίδας. Πιο συγκεκριμένα, οι γραφικές παραστάσεις που αφορούν τις 

τιμές όπου 0.7≤ a ≤ 0.9 παρατηρείται μια αύξηση στο k μέχρι e=0.7 όπου εκεί παρουσιάζεται 

μέγιστο και μετά η τιμή της ισχύς μειώνεται ξανά. 

Για 1.0 ≤ a ≤ 1.5 όσο αυξάνεται η ελλειπτικότητα του σωματιδίου, δηλαδή αλλάζει το σχήμα του και 

από δίσκος γίνεται σαν πούρο αυξάνεται αντίστοιχα και η ισχύς της παγίδας. 
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Εικόνα 40 Γραφικές παραστάσεις για e=0,7 και e=1,4 όπου φαίνεται η συμπεριφορά που έχει 

περιγράφει πιο πάνω. 
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3.3.2 λ=656 nm 
 

a/
e 
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Όπως και πιο πάνω στην συνέχεια θα παρουσιαστούν οι γραφικές παραστάσεις της ακαμψίας της 

παγίδας ως συνάρτηση της μεταβλητής a, αλλά και της μεταβλητής e. 
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3.3.2.1 Συμπεράσματα για λ=656 nm. 
 

Κατ’αρχάς η πιο ισχυρή παγίδα επιτυγχάνεται όταν η ελλειπτικότητα του σωματιδίου είναι e=0.7 
ενώ η ακτίνα της δέσμης είναι η μισή από την ακτίνα του σωματιδίου, δηλ. α=0,5 και η τιμή της 

είναι k= - 7.3101.10-6  [𝑁 𝑚⁄ ]. 

Επιπρόσθετα σε αυτό το μήκος κύματος λ=656 nm, καθώς μεταβάλλεται η παράμετρος α για τις 
διάφορες τιμές της ελλειπτικότητας, βλέπουμε ότι η γραφικές παραστάσεις παρουσιάζουν την ίδια 
συμπεριφορά για όλα τα e. Ειδικότερα, η ισχύς της παγίδευσης μειώνεται καθώς αυξάνεται η 
διάμετρος της δέσμης σε σχέση με τη διάμετρο του σωματιδίου.  

Παρατηρώντας  τις γραφικές παραστάσεις στις οποίες μεταβάλλεται η ακαμψία της παγίδας ως 
συνάρτηση της ελλειπτικότητας μπορούμε να συμπεράνουμε τα εξής. Πρώτο όταν η διάμετρος της 
δέσμης είναι μικρότερη από την διάμετρο του σωματιδίου (α<1) παρατηρείται ότι η ισχύς της 
δέσμης παρουσιάζει μέγιστο, το οποίο όσο αυξάνεται το α, μετατοπίζεται για μεγαλύτερες τιμές της 
ελλειπτικότητας. Δεύτερο συμπέρασμα μπορεί να θεωρηθεί η έντονη ταλαντωτική συμπεριφορά 
που παρουσιάζει η ισχύς της παγίδας για τις διάφορες τιμές του α, όταν οι δομές έχουν το σχήμα 
του πούρου, πιο συγκεκριμένα για e>1.  
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Συγκριτικά και με το προηγούμενο μήκος κύματος, βλέπουμε ότι η βέλτιστη ακαμψία παγίδας 
παρουσιάζεται όταν e=0.7. Οι μέγιστες τιμές τις ακαμψίας είναι πολύ κοντά η μια στην άλλη,  

Kλ=1064nm= - 7.73117 . 10-6  [𝑁 𝑚⁄ ] 

Kλ=656nm= - 7.3101 . 10-6  [𝑁 𝑚⁄ ] 

Υπάρχει μια απόκλιση 5%. Άρα σε γενικές γραμμές και με τα 2 είδη λέιζερ μπορούμε να 
δημιουργήσουμε μια εξίσου ισχυρή παγίδα για το συγκεκριμένο είδος παγιδευμένων σωματιδίων. 
Μια διαπίστωση όμως που δεν θα μπορούσε να περάσει απαρατήρητη είναι ότι για λ=1064nm για 
τις μικρές τιμές του a (a=0.5 & a=0.6) η παγίδευση δεν είναι εφικτή σχεδόν για όλες τις τιμές της 
ελλειπτικότητας. Απ’την άλλη πλευρά για λ=656nm κάτι τέτοιο δεν ισχύει καθώς μόνο για a=1.5 & 
e=1.4 και a=1.5 & e=1.5 δεν μπορεί να παγιδευτεί το σωματίδιο.  

 

3.4 Ακτινική μεταβολή της τοποθέτησης της δέσμης πάνω στο νανοσωματίδιο. 
 

Στις πιο πάνω ενότητες μελετήθηκε η ισχύς της παγίδευσης καθώς μεταβαλλόταν η ελλειπτικότητα 
του σωματιδίου και η διάμετρος της δέσμης ως προς την ακτίνα του σωματιδίου. ωστόσο είχε 
οριστεί ότι η εστίαση της δέσμης ήταν στην αρχή των αξόνων, δηλαδή x=0, y=0.  

Σε αυτό το σημείο της εργασίας θα μελετηθεί τι μεταβολές θα μπορούσε να έχει η ισχύς της 
παγίδας αν η δέσμη δεν εστιαζόταν στο (0,0) αλλά κάπου αλλού πάνω στην επιφάνεια της 
νανοδομής.  

Πριν προχωρήσουμε στην περαιτέρω επεξήγηση καλό θα ήταν να αναφερθεί ότι η συγκεκριμένη 
μελέτη έγινε για σωματίδια με ελλειπτικότητα e=0.7. Ο λόγος που είχε επιλεγεί η συγκεκριμένη 
τιμή είναι επειδή με βάση τα πιο πάνω αποτελέσματα για αυτή την ελλειπτικότητα είχαμε την 
μέγιστη ισχύ παγίδευσης. Γι’αυτό παρουσιάζει ενδιαφέρον να δούμε αν θα επιτευχθεί πιο ισχυρή 
παγίδευση σε περίπτωση που η εστία της δέσμης μεταφερθεί κάπου ακτινικά και όχι στο κέντρο της 
κυκλικής επιφάνειας.  

Οι περιπτώσεις που μελετήθηκαν ήταν για: 

• x=0.25 μm & y=0.25 μm 

• x=0 μm & y=0.25 μm 

• x=0.25 μm & y=0 μm 

Αυτές οι τρείς περιπτώσεις μελετήθηκαν και για τα δύο μήκη κύματος (λ=1064nm & λ=656 nm) 
καθώς και για όλες τις τιμές που μεταβάλλεται η τιμή α (αντίστοιχα με προηγούμενες περιπτώσεις). 

3.4.1 λ=1064 nm 
x=0.25 μm & y=0.25 μm 
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Το εφαρμοζόμενο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο έχει την πιο κάτω μορφή. 

 

 

 

 

 

 

 

A 0.
5 

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

K[N/
m] 

 3,7.1
0-6 

2,78.1
0-6 

2,33.1
0-6 

2,04.1
0-6 

1,7.1
0-6 

1,4.1
0-6 

9,15.1
0-7 

1,07.1
0-6 

7,92.1
0-7 

1,1.1
0-6 

 

Στον πιο πάνω πίνακα εμφανίζεται η απόλυτη τιμή της δύναμης της παγίδας για τις αντίστοιχες 

τιμές του a. Πιο κάτω παρουσιάζεται η γραφική παράσταση k=f(a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 41: Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο πάνω στο 

σωματίδιο όταν e=0.7, a=1,5 , x=0,25μm 

y=0,25μm.  
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k=f(a) με e=0.7

Εικόνα 42: Γραφική παράσταση της ισχύς της παγίδας ως συνάρτηση της 

μεταβλητής a. 
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Η συμπεριφορά που παρουσιάζει η συγκεκριμένη γραφική παράσταση είναι ίδια με τις αντίστοιχες 

γραφικές για k=f(a). Δηλαδή παρατηρούμε μια μείωση της ισχύς της παγίδας όσο αυξάνεται η 

διάμετρος της δέσμης σε σχέση με την ακτίνα του σωματιδίου.  

Το επόμενο συμπέρασμα που μπορούμε να εξάγουμε από τον πίνακα τιμών είναι ότι για e=0.7 και 

α= 0.7 η τιμή του k=2,78.10-6 [𝛮 𝑚⁄ ] ενώ η αντίστοιχη τιμή για x=0 και y=0 είναι κατά πολύ 

μεγαλύτερη k=7,73.10-6 [𝛮 𝑚⁄ ]. Ουσιαστικά υπάρχει μια μείωση της τάξεως του 64%. Συνεπώς όχι 

απλώς δεν παρουσιάστηκε κάποια αύξηση αλλά είχαμε και μια έντονη μείωση στην ισχύ της 

παγίδας. 

 
 
 

 

x=0 μm & y=0.25 μm 
 

Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο με αυτές τις συντεταγμένες κατανέμεται όπως φαίνεται πιο κάτω. 

 

 

 

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης σχετικά με την ισχύς της παγίδας εμφανίζονται πιο κάτω σε 

μορφή πίνακα. Η τιμή της ισχύς που εμφανίζεται είναι η απόλυτη τιμής της κλίσης της ευθείας που 

σχηματίζουν η δύναμη με την απόσταση z.  

A 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

K[μN/m]   -- 6,5 4,8 4,0 3,1 2,6 2,11 1,72 1,51 1,23   -- 

 

Εικόνα 43: Κατανομή ηλεκτρομαγνητικού πεδίου όταν x=0 και y=0.25μm για Α) a=0.5 και Β) 

a=1.5. 
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Η μορφή της γραφικής παράστασης είναι οικεία, καθώς βλέπουμε την μείωση της ακαμψίας της 

παγίδας όσο αυξάνεται το a.  

Επίσης η δύναμη της παγίδας είχε ξανά μείωση της τάσης του 37,9% όσον αφορά την ισχύ για e=0.7 

και a=0.7 όπου για x=0 και y=0 ήταν η μέγιστη.  

Τέλος θα παρουσιαστούν τα αντίστοιχα αποτελέσματα για  

 

x=0.25 μm και y=0 

Εικόνα 45: Κατανομή ηλεκτρομαγνητικού πεδίου όταν x=0.25μm και y=0. Στην εικόνα Α) το a=0.5 

και στην Β) a=1.5 
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Εικόνα 44: Γραφική παράσταση της ισχύς της παγίδας ως συνάρτηση της μεταβλητής 

a. 
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Από την κατανομή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου παρατηρούμε ότι για a=0.5 το πεδίο δεν είναι 

τόσο ισχυρό. Αυτό θα επιβεβαιωθεί και στη συνέχεια όταν θα δούμε τον πίνακα με την ισχύς της 

παγίδας ως συνάρτηση της μεταβλητής a.  

A 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

K[μN/m]   -- -- 5.82 4.72 4.31 3.51 3.19 2.36 1.99 1.79   -- 

 

Για a=0.5 η παγίδευση δεν είναι εφικτή όπως ούτε και για a=1.5. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 45 

η δέσμη δεν είναι τόσο εστιασμένη γι’αυτό θα μπορούσαμε να πούμε ότι η αδυναμία για 

παγίδευση ήταν κάτι που θα μπορούσε να προβλεφθεί πριν καν γίνει η επεξεργασία των 

αποτελεσμάτων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συμπερασματικά βλέπουμε ότι σε κανένα σημείο η ισχύς της παγίδας δεν είναι μεγαλύτερη απ’ότι 

όταν η δέσμη εστιάζεται στο σημείο με συντεταγμένες x=0 & y=0.  

 

 a 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

X=0μm & 
y=0 μm 

 
K[μN/m] -- -- 

7,73 6,47 5,30 4,82 4,62 3,92 3,47 2,493 2,54 

X=0.25μm 
& y=0.25 

μm 

 
K[μN/m] 

 
-- 

3,7 2,78 2,33 2,04 1,7 1,4 9,15 1,07 7,92 1,1 

X=0μm & 
y=0.25 

μm 

 
K[μN/m] 

 
-- 

 
6,5 

 
4,8 

 
4,0 

 

 
3,1 

 
2,6 

 
2,11 

 
1,72 

 
1,51 

 
1,23 

 
-- 

X=0.25μm 
& y=0 μm 

 
K[μN/m] 

 
-- 

 
-- 5.82 4.72 4.31 3.51 3.19 2.36 1.99 1.79 

 
-- 
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Εικόνα 46: Γραφική παράσταση της ισχύς της παγίδας ως 

συνάρτηση της μεταβλητής a. 
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Εικόνα 47: Συνοπτική 

παρουσίαση όλων των 

γραφικών παραστάσεων 

της ισχύς της παγίδας ως 

συνάρτηση της 

μεταβλητής a με σταθερή 

ελλειπτικότητα e=0.7. 

 

 

 

 

 

Στoν πιο πάνω πίνακα και στην  γραφική παράσταση παρουσιάζονται συνοπτικά όλες οι 

περιπτώσεις που μελετήθηκαν σε ακτινική μετατόπιση της δέσμης πάνω στην επιφάνεια του 

νανοσωματιδίου. Εύλογα κάποιος μπορεί να αναρωτηθεί γιατί δεν χρησιμοποιήθηκαν 

συντεταγμένες και από άλλα ημισφαίρια του κύκλου. Λόγω συμμετρίας που έχει η γεωμετρία του 

σωματιδίου δεν θα επηρέαζε το τελικό αποτέλεσμα. Επίσης όπως φάνηκε με κανένα συνδυασμό x 

& y δεν κατάφερε η ισχύς να γίνει μεγαλύτερη από την προ υπάρχουσα. Επίσης παρατηρήθηκε ότι 

για a=1.5 δεν ήταν εφικτή η παγίδευση σωματιδίου, λόγω του ότι η διάμετρος της δέσμης ήταν 

αρκετά μεγάλη και ένα μέρος της ήταν εκτός.  

 

3.4.2 λ=656 nm 
 
x=0.25 μm & y=0.25 μm 

Το εφαρμοζόμενο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην περίπτωση συγκεκριμένη περίπτωση έχει την πιο 

κάτω κατανομή.  

 

Εικόνα 48: Κατανομή Ηλεκτρομαγνητικού 

πεδίου πάνω στην επιφάνεια του 

νανοσωματιδίου για x=0.25 μm & y=0.25 

μm 

 

 

 

Ο πίνακας των αποτελεσμάτων για την ισχύ της παγίδευσης καθώς και η αντίστοιχη γραφική 

παράσταση ως συνάρτηση της μεταβλητής a παρουσιάζονται πιο κάτω:  
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a 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

K[μN/m] 4.16 2.57 1.59 1.085518 0.85 0.80 0.76 0.58 0.67 0.84 0.60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπως και σε προηγούμενες περιπτώσεις δεν παρουσιάζεται κάποια αξιοσημείωτη διαφορά ως 

προς την μορφή της γραφικής παράστασης. Υπάρχει αυτή η μείωση που περιμέναμε να 

παρατηρήσουμε.  

 x=0 μm & y=0.25 μm 

Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο και η κατανομή του, είναι η εξής: 

  

 

Ο πίνακας τιμών της ισχύς της παγίδας ως συνάρτηση της μεταβλητής α, όπως και η γραφική 

παράσταση παρουσιάζονται πιο κάτω. 
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Εικόνα 49: Γραφική παράσταση της ισχύς της παγίδας ως συνάρτηση της 

μεταβλητής a για x=0.25μm και y=0.25μm 

Εικόνα 50: Κατανομή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου για τις συντεταγμένες x=0μm και 

y=0.25μm. φαίνεται έντονα όσο πιο μεγάλη είναι η διάμετρος της δέσμης για a=1.5 σε σχέση με 

α=0,5 
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a 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

 
K[μN/m] 

   
5.71  

         
3.74  

         
2.29  

         
1.57  

         
1.23  

         
0.96  

         
0.84  

         
0.84  

         
0.81  

         
0.80  0.69  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
x=0.25 μm & y=0 μm 

Κλείνοντας με την τελευταία περίπτωση ακτινικής μεταβολής της δέσμης παρουσιάζεται η 

αντίστοιχη κατανομή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου πάνω στην επιφάνεια του σωματιδίου. 

  
 

 Εικόνα 52: Κατανομή ηλεκτρομαγνητικού πεδίου όταν η εστία της δέσμης βρίσκεται στις 

συντεταγμένες χ=0.25μm και y=0 μm για α=0,5 και α=1,5 

 

Ο πίνακας των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης μετά από επεξεργασία: 

a 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

 
K[μN/m] 

         
5.88  

         
4.20  

         
2.94  

         
2.20  

         
1.77  

         
1.56  

         
1.35  

         
1.16  

         
0.99  

         
0.97  

         
0.98  

 

Καθώς και ο αντίστοιχη γραφική παράσταση. 

0

1

2

3

4

5

6

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

k[
μ

Ν
/m

]

a

k=f(a)

Εικόνα 51: Γραφική παράσταση της δύναμης της παγίδας ως συνάρτηση του 

α. 
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Τέλος θα γίνει μια σύγκριση των πιο πάνω τιμών που προέκυψαν από τις διαφορετικές 

μετατοπίσεις της δέσμης με τα αρχικά μας αποτελέσματα όπου x=0μm y=0μm. 

 

 a 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

 
X=0μm & 
y=0 μm 

 
K[μN/m]          

7.31  
         
5.22  

         
3.81  

         
2.99  

         
2.48  

         
2.12  

         
1.92  

         
1.74  

         
1.61  

         
1.46  

         
1.37  

X=0.25μm 
& y=0.25 
μm 

 
K[μN/m] 

4.16 2.57 1.59 1.08 0.85 0.80 0.76 0.58 0.67 0.84 0.60 

X=0μm & 
y=0.25 
μm 

 
K[μN/m] 

4.16 2.57 1.59 1.08 0.85 0.80 0.76 0.58 0.67 0.84 0.60 

X=0.25μm 
& y=0 μm 

 
K[μN/m] 

         
5.88  

         
4.20  

         
2.94  

         
2.20  

         
1.77  

         
1.56  

         
1.35  

         
1.16  

         
0.99  

         
0.97  

         
0.98  

 

 

Στην συγκεντρωτική παρουσίαση όλων των αποτελεσμάτων για e=0.7 βλέπουμε ότι ο συνδυασμός 

συντεταγμένων x=0μm & y=0 μm έχει την μεγαλύτερη ισχύ παγίδευσης για όλα τα a.  

Η διαπίστωση που μπορούμε να κάνουμε είναι ότι, όταν θέλουμε την πιο ισχυρή παγίδευση θα 

πρέπει εστία της δέσμης να εστιάζεται στο κέντρο του σωματιδίου και όχι να είναι μετατοπισμένη.  

 -
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Εικόνα 53: Γραφική παράσταση k=f(a) όταν x=0.25μm και y=0μm. 
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Εικόνα 54: Συνοπτική παρουσίαση όλων των μετατοπίσεων για 

ελλειπτικότητα = 0,7 και λ=656nm 
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ΚΕΦΆΛΑΙΟ 4 – Μελέτη της οπτικής παγίδευσης ερυθροκυττάρων 
 

 

4.1 Εισαγωγή 
 

Το καρδιαγγειακό σύστημα είναι το σύστημα οργάνων το οποίο είναι υπεύθυνο για την 

μεταφορά οξυγόνου και ανταλλαγή θρεπτικών ουσιών σε όλα τα κύτταρα του οργανισμού μέσω της 

κυκλοφορίας του αίματος. Τα ερυθροκύτταρα αποτελούν ένα από τα κύρια συστατικά του αίματος, 

επηρεάζοντας άμεσα την μικροκυκλοφορία του. Οι συμβατικές μέθοδοι για τις αναλύσεις αίματος 

βασίζονται στην μέση απόκριση που έχει ένας μεγάλος αριθμός κυττάρων. Ως εκ τούτου με αυτές 

τις μεθόδους χάνονται πολύτιμες πληροφορίες σχετικά με τις ιδιότητες που έχει το κάθε κύτταρο 

ξεχωριστά όπως και οι  αλληλεπιδράσεις που έχουν τα κύτταρα μεταξύ τους. [80] 

Τα τελευταία χρόνια η επιστημονική κοινότητα έχει στρέψει το ενδιαφέρον της και στην 

μελέτη των μηχανικών ιδιοτήτων των ερυθροκυττάρων. Η μελέτη των ερυθροκυττάρων κατά την 

κυκλοφορία τους μέσα στις φλέβες, μπορεί να δώσει πολλές πληροφορίες σχετικά με την υγεία του 

κυττάρου καθώς και για την αποδοτικότητα της κυκλοφορίας του αίματος.[81] Όταν τα 

ερυθροκύτταρα περνάνε ανάμεσα στα αιμοφόρα αγγεία υπόκεινται σε έντονη παραμόρφωση, γι’ 

αυτό όταν τα ερυθροκύτταρα αδυνατούν να παραμορφωθούν με τον κατάλληλο τρόπο είτε λόγο 

κάποιας ασθένειας είτε κάποιας φαρμακευτικής αγωγής δημιουργείται πρόβλημα στην 

μικροκυκλοφορία του αίματος. Με λίγα λόγια τα ερυθροκύτταρα δεν είναι πλέον ικανά να 

παραμορφωθούν με τον κατάλληλο τρόπο έτσι ώστε να μπορούν να περάσουν μέσα σε τριχοειδή 

αγγεία.[82]  

 Σε αυτό το σημείο θα ασχοληθούμε με το πλήθος των πληροφοριών  που μπορεί να μας 

δώσει η ανάλυση των ερυθροκυττάρων μέσω διατάξεων που βασίζουν την λειτουργία τους στην 

οπτική παγίδευση.  

 

4.2 Μελέτη ασθενειών των ερυθροκυττάρων με την χρήση της οπτικής 
λαβίδας 
 

4.2.1 Διαδικασία ερυθροποίησης 
 

Τα βλαστοκύτταρα μέσω της διαδικασίας της ερυθροποίησης μετατρέπονται σε ώριμα 

ερυθροκύτταρα, και κατά την μελέτη των διαφορετικών σταδίων της μετατροπής αυτής 

παρατηρούνται δραματικές αλλαγές στο σχήμα, στη σύσταση των κυττάρων, όσο και στις μηχανικές 

ιδιότητες της κυτταρικής μεμβράνης. Με τη χρήση διατάξεων οπτικής παγίδευσης μπορεί να 

εξεταστεί η αποτελεσματικότητα της διαδικασίας της ερυθροποίησης καθώς και να ανακαλυφθεί η 

οποιαδήποτε αλλοίωση που πιθανόν να οφείλεται σε παθολογικούς παράγοντες. [83][84] 
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4.2.2 Δρεπανοκυτταρική αναιμία 
 

Μια από τις ασθένειες που η οπτική λαβίδα έχει καίριο ρόλο τόσο στην διάγνωση τόσο και 

στη θεραπεία της είναι η δρεπανοκυτταρική νόσος (Sickle Cell Disease -SCD). Η νόσος αυτή έχει σαν 

κύριο χαρακτηριστικό την αλλαγή και παραμόρφωση του σχήματος των ερυθροκυττάρων με 

αποτέλεσμα να έχουν ένα αλλοιωμένο σχήμα όπως φαίνεται πιο κάτω.  

 

Μια πολύ κοινή μορφή της δρεπανοκυτταρικής νόσου είναι η δρεπανοκυτταρική αναιμία, η 

οποία οφείλεται σε γενετικούς παράγοντες όπου έχουμε ανωμαλία στο β-γονίδιο με αποτέλεσμα 

να έχουμε αλλοίωση στο 11ο χρωμόσωμα. Η αιμοσφαιρίνη η οποία είναι ένα από τα κύρια 

συστατικά του αίματος είναι αυτή που δημιουργεί δεσμούς με το οξυγόνο από τους πνεύμονες και 

το μεταφέρει σε όλους τους ιστούς του σώματος. Σε περίπτωση αναιμίας η αιμοσφαιρίνη δεν 

δημιουργεί τους απαραίτητους δεσμούς με το οξυγόνο, λόγω του αλλοιωμένου της σχήμα. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσμα τα ερυθροκύτταρα να έχουν και αυτά αλλοιωμένο σχήμα, και να είναι άκαμπτα 

και κολλώδες. Χάρη σε αυτό τα ερυθροκύτταρα δεν μπορούν να περάσουν με την ίδια ευκολία 

μέσα στις φλέβες με αποτέλεσμα να δημιουργείται απόφραξη των αιμοφόρων αγγείων στην 

μικροκυκλοφορία του αίματος. [85].  

Οι πιο διαδεδομένες θεραπείες για τη δρεπανοκυτταρική αναιμία είναι χρήση της χημικής 

ουσίας υδροξυκαρβαμίδιο (CH4N2Ο2 ), καθώς και η ενδοφλέβια μετάγγιση υγειών 

ερυθροκυττάρων στην κυκλοφορία του αίματος. Μέσω της οπτικής παγίδευσης εξετάζεται η 

αποτελεσματικότητα του φαρμάκου, μετρώντας την ελαστικότητα καθώς και το ιξώδες της 

κυτταρικής μεμβράνης των ερυθροκυττάρων. Οι μετρήσεις των δυο μεγεθών γίνονται ως εξής. Η 

δέσμη laser παγιδεύει το ερυθροκύτταρο και το κινεί με διαφορετικές ταχύτητες μέσα σε πλάσμα 

αίματος με δεδομένο ιξώδες. Έχοντας υπολογίσει την δύναμη που ασκεί το laser στο 

ερυθροκύτταρο, καθώς και την δύναμη που ασκείται στο ερυθροκύτταρο λόγω της κίνησης του 

μέσα στο πλάσμα μπορούμε πλέον να προχωρήσουμε στους υπολογισμό των επιθυμητών μεγεθών. 

Γνωρίζοντας ότι στο σημείο ισορροπίας η συνολική δύναμη που ασκείται στο ερυθροκύτταρο είναι 

3μηδέν, άρα μπορεί να υπολογιστεί και η ολική ελαστικότητα του υπο εξέταση ερυθροκυττάρου. 

Επίσης στο σημείο ισορροπίας εξετάζεται και η επιμήκυνση του ερυθροκυττάρου. Η πιο πάνω είναι 

μια πολύ συνοπτική περιγραφή της διαδικασίας, αλλά μέσω κατάλληλων υπολογισμών προκύπτουν 

τα επιθυμητά αποτελέσματα/συμπεράσματα.[86] 

Εικόνα 56: Σχηματική διαφορά ενός 

υγειούς ερυθροκυττάρου και ενός με 

δρεπανοκυτταρική νόσο. 

Εικόνα 55: Σταδιακή μετάλλαξη του 

ερυθροκυττάρου λόγω της δρεπανοκυτταρικής 

αναιμίας 
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4.2.3 Οξειδωτικό στρες στα ερυθροκύτταρα 
 

Τα τελευταία χρόνια η επιστημονική κοινότητα έχει στρέψει το ενδιαφέρον της και στην 

μελέτη των μηχανικών ιδιοτήτων των ερυθροκυττάρων που βρίσκονται υπο οξειδωτικό στρες. 

Κύριος λόγος του επιστημονικού ενδιαφέροντος είναι η μελέτη της νόσου του Parkinson. Η νόσος 

του Parkinson είναι μια νευροεκφυλιστική διαταραχή της οποίας τα αίτια δεν έχουν διευκρινιστεί 

πλήρως, έχει όμως παρατηρηθεί ότι το οξειδωτικό στρες είναι ένας σημαντικός παράγοντας. Το 

οξειδωτικό στρες οφείλεται διαταραχή της ισορροπίας «καταστροφής» και «δημιουργίας» 

ελευθέρων ριζών από τον οργανισμό με αποτέλεσμα οι ελεύθερες ρίζες να επιτίθονται και σε υγιή 

κύτταρα, να τα οξειδώνουν  και συνεπώς να τα καταστρέφουν. Τα ερυθροκύτταρα δεν αποτελούν 

εξαίρεση στο οξειδωτικό στρες. Η μελέτη των μορφολογικών και μηχανικών ιδιοτήτων των 

ερυθροκυττάρων που βρίσκονται υπό την επίδραση οξειδωτικού στρες χρησιμοποιούνται σαν 

σημείο αναφοράς στη διάγνωση, στη θεραπεία αλλά και στην πρόγνωση του Parkinson. [87] 

 Άξια αναφοράς είναι η πειραματική διαδικασία που μελετά τα αποτελέσματα του 

οξειδωτικού στρες στις μηχανικές ιδιότητες του ερυθροκυττάρου με την χρήση της οπτικής λαβίδας. 

Αρχικά τα ερυθροκύτταρα υπόκεινται σε οξειδωτικό στρες με την χρήση υπεροξειδίου του 

υδρογόνου (Η2Ο2), σε διαφορετικές συγκεντρώσεις. Κατόπιν διπλή οπτική παγίδα παγιδεύει το 

ερυθροκύτταρο προκαλώντας του μεταβολές στην μορφολογία του. Στην συνέχεια οι μεταβολές 

αυτές καταγράφονται και αναλύονται με βάση τις δυνάμεις που έχουν ασκήσει οι δύο παγίδες,  και 

στην συνέχεια υπολογίζεται ο συντελεστής διάτμησης της μεμβράνης. [88] 

    

  

4.2.4 Ωσμωτικό περιβάλλον του ερυθροκυττάρου 
Το σχήμα του ερυθροκυττάρου πέραν των ασθενειών που έχουν αναφερθεί πιο πάνω μπορεί να 

αλλοιωθεί και ανάλογα με το ωσμωτικό περιβάλλον το οποίο το περιβάλλει. Εάν το ερυθροκύτταρο 

βρίσκεται σε ένα υπερτονικό περιβάλλον το ερυθροκύτταρο αποβάλει νερό από μέσα του με σκοπό 

να εξισορροπήσει την διαφορά στην συγκέντρωση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το ερυθροκύτταρο να 

συρρικνώνεται και έτσι το σχήμα του να μην θυμίζει σε τίποτα τον αμφίκοιλο δίσκο.  

Εικόνα 19: Το ερυθροκύτταρο το οποίο στην άκρη του έχει συνδεδεμένα μικροσφαιρίδια 

τεντώνεται από τα 2 του άκρα. 
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Στην αντίθετη περίπτωση όπου το ερυθροκύτταρο βρίσκεται σε ένα υποτονικό διάλειμμα, ξεκινάει 

να απορροφά νερό από το εξωτερικό του περιβάλλον και να φουσκώνει.   

 

 

4.3 Υπολογιστική προσομοίωση ενός ερυθροκυττάρου στο Comsol 
Mutliphysics 
 

Για την προσομοίωση του ερυθροκυττάρου θα ορίσουμε την γεωμετρία που το διέπει, δηλαδή ενός 

αμφίκοιλου δίσκου. Καθώς η συγκεκριμένη γεωμετρία δεν είναι ένα κοινό σχήμα το οποίο υπάρχει 

στην βιβλιοθήκη σχημάτων του COMSOL Multiphysics, χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση που διέπει το 

συγκεκριμένο σχήμα η οποία είναι η εξής.[78] 

   

𝑦 = ±0.5𝑅0√1 −
(𝑥2 + 𝑧2)

𝑅0
2  [𝑐0 + 𝑐1

(𝑥2 + 𝑧2)

𝑅0
2 + 𝑐2

(𝑥2 + 𝑧2)2

𝑅0
4 ] 

 

Όπου R0=3.90μm και C0=0.207161 

            C1=2.002558 

            C3=-1.122762  

 

Εικόνα 57: Οι μεταβολές στο σχήμα του ερυθροκυττάρου ανάλογα με το ωσμωτικό περιβάλλον 

στο οποίο βρίσκεται. 
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Λόγω έλλειψης υπολογιστικής δύναμης, το comsol αδυνατούσε να προσομοιώσει την συγκεκριμένη 
γεωμετρία στις συγκεκριμένες διαστάσεις. Έτσι στην προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε μια απλή 
δισκοειδής γεωμετρία και όχι ο αμφίκοιλος δίσκος. Στο προηγούμενο κεφάλαιο μια από τις υπο 
μελέτη παραμέτρους ήταν και η ελλειπτικότητα του νανοσωματιδίου. Όσο αυξανόταν η 
ελλειπτικότητα άλλαζε και το σχήμα της δομής. Με αυτό τον τρόπο γίνεται λοιπόν η σύνδεση με τα 
ερυθροκύτταρα και το ωσμωτικό τους περιβάλλον. Αυτή η αλλαγή στο σχήμα της δομής που 
μελετάται, σε περίπτωση που είναι ερυθροκύτταρο θα μπορούσε να οφείλεται σε ένα υπερτονικό ή 
υποτονικό διάλυμα.  

Στη συνέχεια χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα που είχαν εξαχθεί πιο πάνω μπορούμε να 
κάνουμε αναγωγή στο πρόβλημα του κυττάρου. Μια εύλογη απορία θα ήταν πως είναι εφικτή η 
αναγωγή αυτή αφού το ερυθροκύτταρο έχει πολύ μεγαλύτερη ακτίνα σε σχέση με την δομή που 
χρησιμοποιήθηκε πιο πάνω. Αυτό βέβαια δεν αποκαλεί πρόβλημα καθώς οι εξισώσεις που 
χρησιμοποιούνται είναι γραμμικές. Έτσι όταν πολλαπλασιαστούν όλοι οι όροι με την ίδια σταθερά, 
δεν αλλοιώνεται η ουσία του αποτελέσματος και μπορούμε να εξάγουμε τα σωστά αποτελέσματα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 58: Το σχήμα του ερυθροκυττάρου που προκύπτει από το Comsol με βάση την πιο 

πάνω εξίσωση.   
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Δυνατότητες για μελλοντική επέκταση 
 

Κλείνοντας αυτή ην διπλωματική εργασία θα ήθελα να αναφέρω τις προοπτικές καθώς και τις 
μελλοντικές προεκτάσεις που θα μπορούσε να λάβει το συγκεκριμένο θέμα.  

Αρχικά όσο αφορά την προσομοίωση, υπάρχουν πολλές παράμετροί που μπορούν να μελετηθούν 
και να συγκριθούν μεταξύ τους έτσι ώστε κάθε φορά να βρίσκεται ο βέλτιστος συνδυασμός 
παραμέτρων ώστε να δημιουργείται η πιο αποδοτική παγίδα κάθε φορά. Οι παράμετροι που θα 
μπορούσαν να μελετηθούν είναι περισσότερα μήκη κύματος, περισσότερα υλικά για το 
νανοσωματίδιο, διαφορετικές γεωμετρίες.  

Η χρήση του συγκεκριμένου προγράμματος θα μπορούσε να γίνει είτε αυτούσια, είτε συνδυαστικά 
με ένα πείραμα. Πριν γίνει η πειραματική διάταξη να γνωρίζει για παράδειγμα ο ερευνητής για το 
συγκεκριμένο υλικό που είναι υπο μελέτη, ποιο μήκος κύματος θα του δίνει μια πιο ισχυρή παγίδα. 
Άλλη εφαρμογή είναι αυτή του διαχωρισμού κυττάρων. Κάνοντας εκ των προτέρων την 
προσομοίωση μέσω COMSOL γνωρίζεις με ποια γεωμετρία είναι πιο ισχυρή η παγίδα έτσι σε 
περίπτωση που πρέπει να διαχωριστούν κύτταρα για παράδειγμα υπάρχει ήδη γνώση ποια είναι 
αυτά που θα παγιδευτούν και ποια δεν θα τα καταφέρουν. 

 Με αφορμή την υπολογιστική προσομοίωση των ερυθροκυττάρων μας δίνεται η δυνατότητα για 
μελλοντική πειραματική επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων μας. Επίσης θα μπορούσε να 
προσομοιωθεί μια διπλή παγίδα με δυο δέσμες laser έτσι ώστε να μελετηθεί εις βάθος η 
παραμόρφωση στην οποία υπόκειται το ερυθροκύτταρο. 
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Στα πιο πάνω κεφάλαια έχουν αναφερθεί απλά τα επεξεργασμένα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης και τα αριθμητικά αποτελέσματα έτσι όπως έχουν εξαχθεί από το Comsol. Ο λόγος 

είναι ότι ο όγκος των δεδομένων είναι πολύ μεγάλος και θα αποπροσανατόλιζαν τον αναγνώστη 

από την ουσία των αποτελεσμάτων αν είχαν τοποθετηθεί στο συγκεκριμένο σημείο. Παρόλα αυτά 

δεν θα μπορούσα να μην συμπεριληφθούν καθόλου στην διπλωματική μου εργασία καθώς 

αποτελούν ένα αναπόσπαστο κομμάτι της. Έτσι στην συνέχεια θα παρατεθούν όλες οι τιμές 

αναλυτικά, όπου με βάση αυτές είχε υπολογιστεί η ακαμψία της παγίδας.  

Παράρτημα Α για λ=1064 nm: 
 

• e=0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

a=0.5 e=0.1 

z[m] Fz[N] 

-1.23E-07 -1.84E-13 

-9.85E-08 -2.70E-13 

-7.39E-08 -3.20E-13 

-4.93E-08 -3.32E-13 

-2.46E-08 -3.16E-13 

0 -2.85E-13 

2.46E-08 -2.55E-13 

4.93E-08 -2.41E-13 

7.39E-08 -2.50E-13 

9.85E-08 -2.82E-13 

1.23E-07 -3.33E-13 
 

a=0.6 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-1.77E-07 3.64E-13 

-1.42E-07 2.23E-13 

-1.06E-07 1.03E-13 

-7.10E-08 9.29E-15 

-3.55E-08 -6.16E-14 

0 -1.15E-13 

3.55E-08 -1.61E-13 

7.10E-08 -2.05E-13 

1.06E-07 -2.53E-13 

1.42E-07 -3.04E-13 

1.77E-07 -3.55E-13 

 

a=0.7 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-2.41E-07 7.67E-13 

-1.93E-07 5.90E-13 

-1.45E-07 4.26E-13 

-9.66E-08 2.80E-13 

-4.83E-08 1.53E-13 

0 4.54E-14 

4.83E-08 -4.72E-14 

9.66E-08 -1.27E-13 

1.45E-07 -1.96E-13 

1.93E-07 -2.53E-13 

2.41E-07 -2.97E-13 
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a=0.8 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-3.15E-07 1.09E-12 

-2.52E-07 8.79E-13 

-1.89E-07 6.74E-13 

-1.26E-07 4.83E-13 

-6.31E-08 3.12E-13 

0 1.62E-13 

6.31E-08 3.44E-14 

1.26E-07 -7.09E-14 

1.89E-07 -1.54E-13 

2.52E-07 -2.14E-13 

3.15E-07 -2.52E-13 

 

a=0.9 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-3.99E-07 1.37E-12 

-3.19E-07 1.12E-12 

-2.39E-07 8.67E-13 

-1.60E-07 6.32E-13 

-7.98E-08 4.18E-13 

5.29E-23 2.31E-13 

7.98E-08 7.27E-14 

1.60E-07 -5.41E-14 

2.39E-07 -1.49E-13 

3.19E-07 -2.13E-13 

3.99E-07 -2.47E-13 

 

a=1.0 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-4.93E-07 8.65E-12 

-4.34E-07 7.64E-12 

-3.74E-07 6.64E-12 

-3.15E-07 5.67E-12 

-2.56E-07 4.74E-12 

-1.97E-07 3.86E-12 

-1.38E-07 3.05E-12 

-7.88E-08 2.32E-12 

-1.97E-08 1.67E-12 

3.94E-08 1.12E-12 

9.85E-08 6.50E-13 

1.58E-07 2.74E-13 

2.17E-07 -1.25E-14 

2.76E-07 -2.14E-13 

3.35E-07 -3.37E-13 

3.94E-07 -3.86E-13 

4.53E-07 -3.71E-13 

 

 
 

a=1.1 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-5.96E-07 1.82E-12 

-4.77E-07 1.47E-12 

-3.58E-07 1.13E-12 

-2.38E-07 8.11E-13 

-1.19E-07 5.17E-13 

0 2.61E-13 

1.19E-07 5.21E-14 

2.38E-07 -1.07E-13 

3.58E-07 -2.17E-13 

4.77E-07 -2.80E-13 

5.96E-07 -3.03E-13 

 

a=1.2 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-7.10E-07 2.00E-12 

-5.96E-07 1.69E-12 

-4.82E-07 1.38E-12 

-3.69E-07 1.08E-12 

-2.55E-07 7.93E-13 

-1.42E-07 5.30E-13 

-2.84E-08 2.98E-13 

8.51E-08 1.01E-13 

1.99E-07 -5.75E-14 

3.12E-07 -1.77E-13 

4.26E-07 -2.59E-13 

5.39E-07 -3.05E-13 

6.53E-07 -3.20E-13 

a=1.3 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-8.33E-07 2.18E-12 

-6.99E-07 1.83E-12 

-5.66E-07 1.48E-12 

-4.33E-07 1.14E-12 

-3.00E-07 8.23E-13 

-1.67E-07 5.32E-13 

-3.33E-08 2.78E-13 

9.99E-08 6.66E-14 

2.33E-07 -9.83E-14 

3.66E-07 -2.16E-13 

5.00E-07 -2.88E-13 

6.33E-07 -3.18E-13 

7.66E-07 -3.12E-13 
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a=1.4 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-9.66E-07 2.35E-12 

-8.11E-07 1.96E-12 

-6.57E-07 1.57E-12 

-5.02E-07 1.20E-12 

-3.48E-07 8.45E-13 

-1.93E-07 5.27E-13 

-3.86E-08 2.54E-13 

1.16E-07 3.21E-14 

2.70E-07 -1.34E-13 

4.25E-07 -2.43E-13 

5.79E-07 -2.98E-13 

7.34E-07 -3.04E-13 

8.88E-07 -2.65E-13 

a=1.5 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-1.11E-06 2.52E-12 

-9.31E-07 2.09E-12 

-7.54E-07 1.67E-12 

-5.76E-07 1.25E-12 

-3.99E-07 8.65E-13 

-2.22E-07 5.21E-13 

-4.43E-08 2.30E-13 

1.33E-07 1.12E-15 

3.10E-07 -1.61E-13 

4.88E-07 -2.56E-13 

6.65E-07 -2.86E-13 

8.43E-07 -2.58E-13 

1.02E-06 -1.78E-13 
 

 

 

• e=0.3 

 

 

A=0.5 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-1.23E-07 -1.58E-12 

-1.03E-07 -1.71E-12 

-8.38E-08 -1.78E-12 

-6.41E-08 -1.80E-12 

-4.43E-08 -1.75E-12 

-2.46E-08 -1.65E-12 

-4.93E-09 -1.51E-12 

1.48E-08 -1.35E-12 

3.45E-08 -1.19E-12 

5.42E-08 -1.03E-12 

7.39E-08 -9.00E-13 

9.36E-08 -8.00E-13 

1.13E-07 -7.35E-13 

A=0.6 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-1.77E-07 -4.03E-13 

-1.49E-07 -6.01E-13 

-1.21E-07 -7.57E-13 

-9.22E-08 -8.67E-13 

-6.39E-08 -9.29E-13 

-3.55E-08 -9.48E-13 

-7.10E-09 -9.31E-13 

2.13E-08 -8.89E-13 

4.97E-08 -8.33E-13 

7.80E-08 -7.76E-13 

1.06E-07 -7.24E-13 

1.35E-07 -6.83E-13 

1.63E-07 -6.53E-13 

A=0.7 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-2.41E-07 4.27E-13 

-2.03E-07 1.87E-13 

-1.64E-07 -2.23E-14 

-1.26E-07 -1.94E-13 

-8.69E-08 -3.24E-13 

-4.83E-08 -4.14E-13 

-9.66E-09 -4.67E-13 

2.90E-08 -4.90E-13 

6.76E-08 -4.89E-13 

1.06E-07 -4.70E-13 

1.45E-07 -4.40E-13 

1.83E-07 -3.99E-13 

2.22E-07 -3.48E-13 
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Α=0.8 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-3.15E-07 1.03E-12 

-2.65E-07 7.53E-13 

-2.14E-07 5.01E-13 

-1.64E-07 2.82E-13 

-1.14E-07 1.02E-13 

-6.31E-08 -3.70E-14 

-1.26E-08 -1.35E-13 

3.78E-08 -1.94E-13 

8.83E-08 -2.18E-13 

1.39E-07 -2.11E-13 

1.89E-07 -1.76E-13 

2.40E-07 -1.16E-13 

2.90E-07 -3.22E-14 

 

A=0.9 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-3.99E-07 1.49E-12 

-3.35E-07 1.18E-12 

-2.71E-07 8.79E-13 

-2.08E-07 6.15E-13 

-1.44E-07 3.90E-13 

-7.98E-08 2.11E-13 

-1.60E-08 8.01E-14 

4.79E-08 -2.88E-15 

1.12E-07 -3.95E-14 

1.76E-07 -3.28E-14 

2.39E-07 1.39E-14 

3.03E-07 9.69E-14 

3.67E-07 2.12E-13 

 

A=1.0 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-4.93E-07 1.86E-12 

-4.34E-07 1.59E-12 

-3.74E-07 1.32E-12 

-3.15E-07 1.07E-12 

-2.56E-07 8.43E-13 

-1.97E-07 6.38E-13 

-1.38E-07 4.61E-13 

-7.88E-08 3.15E-13 

-1.97E-08 2.02E-13 

3.94E-08 1.22E-13 

9.85E-08 7.44E-14 

1.58E-07 5.92E-14 

2.17E-07 7.45E-14 

2.76E-07 1.19E-13 

3.35E-07 1.89E-13 

3.94E-07 2.82E-13 

4.53E-07 3.97E-13 

 

 

 

A=1.1 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-5.96E-07 2.17E-12 

-5.01E-07 1.75E-12 

-4.05E-07 1.36E-12 

-3.10E-07 9.97E-13 

-2.15E-07 6.88E-13 

-1.19E-07 4.39E-13 

-2.38E-08 2.58E-13 

7.15E-08 1.48E-13 

1.67E-07 1.09E-13 

2.62E-07 1.37E-13 

3.58E-07 2.28E-13 

4.53E-07 3.71E-13 

5.49E-07 5.59E-13 

 

A=1.2 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-7.10E-07 2.44E-12 

-5.96E-07 1.97E-12 

-4.82E-07 1.52E-12 

-3.69E-07 1.11E-12 

-2.55E-07 7.54E-13 

-1.42E-07 4.72E-13 

-2.84E-08 2.72E-13 

8.51E-08 1.56E-13 

1.99E-07 1.27E-13 

3.12E-07 1.80E-13 

4.26E-07 3.06E-13 

5.39E-07 4.95E-13 

6.53E-07 7.34E-13 

A=1.3 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-8.33E-07 2.71E-12 

-6.99E-07 2.17E-12 

-5.66E-07 1.65E-12 

-4.33E-07 1.19E-12 

-3.00E-07 7.92E-13 

-1.67E-07 4.78E-13 

-3.33E-08 2.61E-13 

9.99E-08 1.46E-13 

2.33E-07 1.35E-13 

3.66E-07 2.22E-13 

5.00E-07 3.96E-13 

6.33E-07 6.42E-13 

7.66E-07 9.46E-13 
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A=1.4 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-9.66E-07 2.99E-12 

-8.50E-07 2.53E-12 

-7.34E-07 2.08E-12 

-6.18E-07 1.65E-12 

-5.02E-07 1.26E-12 

-3.86E-07 9.20E-13 

-2.70E-07 6.30E-13 

-1.55E-07 4.01E-13 

-3.86E-08 2.39E-13 

7.73E-08 1.45E-13 

1.93E-07 1.22E-13 

3.09E-07 1.66E-13 

4.25E-07 2.74E-13 

5.41E-07 4.40E-13 

6.57E-07 6.57E-13 

7.73E-07 9.15E-13 

8.88E-07 1.21E-12 
 

 

A=1.5 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-1.11E-06 3.29E-12 

-9.76E-07 2.77E-12 

-8.43E-07 2.26E-12 

-7.10E-07 1.78E-12 

-5.76E-07 1.34E-12 

-4.43E-07 9.54E-13 

-3.10E-07 6.33E-13 

-1.77E-07 3.83E-13 

-4.43E-08 2.12E-13 

8.87E-08 1.24E-13 

2.22E-07 1.18E-13 

3.55E-07 1.93E-13 

4.88E-07 3.42E-13 

6.21E-07 5.60E-13 

7.54E-07 8.36E-13 

8.87E-07 1.16E-12 

1.02E-06 1.52E-12 

 

• e=0.5 

A=0.5 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-1.23E-07 -1.75E-12 

-1.08E-07 -1.82E-12 

-9.36E-08 -1.87E-12 

-7.88E-08 -1.91E-12 

-6.41E-08 -1.94E-12 

-4.93E-08 -1.96E-12 

-3.45E-08 -1.96E-12 

-1.97E-08 -1.96E-12 

-4.93E-09 -1.96E-12 

9.85E-09 -1.94E-12 

2.46E-08 -1.93E-12 

3.94E-08 -1.91E-12 

5.42E-08 -1.88E-12 

6.90E-08 -1.86E-12 

8.38E-08 -1.84E-12 

9.85E-08 -1.81E-12 

1.13E-07 -1.80E-12 

A=0.6 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-1.77E-07 -4.58E-13 

-1.56E-07 -6.25E-13 

-1.35E-07 -7.71E-13 

-1.14E-07 -8.97E-13 

-9.22E-08 -1.00E-12 

-7.10E-08 -1.09E-12 

-4.97E-08 -1.17E-12 

-2.84E-08 -1.23E-12 

-7.10E-09 -1.28E-12 

1.42E-08 -1.32E-12 

3.55E-08 -1.36E-12 

5.68E-08 -1.40E-12 

7.80E-08 -1.44E-12 

9.93E-08 -1.48E-12 

1.21E-07 -1.52E-12 

1.42E-07 -1.57E-12 

1.63E-07 -1.63E-12 

A=0.7 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-2.41E-07 5.95E-13 

-2.12E-07 3.86E-13 

-1.83E-07 1.89E-13 

-1.55E-07 5.85E-15 

-1.26E-07 -1.63E-13 

-9.66E-08 -3.16E-13 

-6.76E-08 -4.56E-13 

-3.86E-08 -5.83E-13 

-9.66E-09 -7.00E-13 

1.93E-08 -8.09E-13 

4.83E-08 -9.13E-13 

7.73E-08 -1.01E-12 

1.06E-07 -1.11E-12 

1.35E-07 -1.21E-12 

1.64E-07 -1.32E-12 

1.93E-07 -1.42E-12 

2.22E-07 -1.53E-12 
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A=0.8 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-3.15E-07 1.27E-12 

-2.78E-07 1.06E-12 

-2.40E-07 8.51E-13 

-2.02E-07 6.44E-13 

-1.64E-07 4.43E-13 

-1.26E-07 2.49E-13 

-8.83E-08 6.42E-14 

-5.05E-08 -1.13E-13 

-1.26E-08 -2.82E-13 

2.52E-08 -4.45E-13 

6.31E-08 -6.02E-13 

1.01E-07 -7.56E-13 

1.39E-07 -9.06E-13 

1.77E-07 -1.05E-12 

2.14E-07 -1.20E-12 

2.52E-07 -1.34E-12 

2.90E-07 -1.47E-12 
  

A=0.9 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-3.99E-07 1.66E-12 

-3.51E-07 1.46E-12 

-3.03E-07 1.26E-12 

-2.55E-07 1.05E-12 

-2.08E-07 8.31E-13 

-1.60E-07 6.16E-13 

-1.12E-07 4.04E-13 

-6.39E-08 1.94E-13 

-1.60E-08 -1.19E-14 

3.19E-08 -2.13E-13 

7.98E-08 -4.10E-13 

1.28E-07 -6.02E-13 

1.76E-07 -7.89E-13 

2.24E-07 -9.70E-13 

2.71E-07 -1.14E-12 

3.19E-07 -1.31E-12 

3.67E-07 -1.46E-12 

 

a=1.0 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-4.93E-07 1.85E-12 

-4.34E-07 1.67E-12 

-3.74E-07 1.48E-12 

-3.15E-07 1.27E-12 

-2.56E-07 1.05E-12 

-1.97E-07 8.32E-13 

-1.38E-07 6.05E-13 

-7.88E-08 3.76E-13 

-1.97E-08 1.48E-13 

3.94E-08 -7.78E-14 

9.85E-08 -3.00E-13 

1.58E-07 -5.18E-13 

2.17E-07 -7.29E-13 

2.76E-07 -9.31E-13 

3.35E-07 -1.12E-12 

3.94E-07 -1.30E-12 

4.53E-07 -1.47E-12 

 

 
 

a=1.1e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-5.96E-07 1.91E-12 

-5.25E-07 1.75E-12 

-4.53E-07 1.57E-12 

-3.82E-07 1.37E-12 

-3.10E-07 1.16E-12 

-2.38E-07 9.41E-13 

-1.67E-07 7.11E-13 

-9.54E-08 4.75E-13 

-2.38E-08 2.36E-13 

4.77E-08 -3.47E-15 

1.19E-07 -2.40E-13 

1.91E-07 -4.71E-13 

2.62E-07 -6.94E-13 

3.34E-07 -9.07E-13 

4.05E-07 -1.11E-12 

4.77E-07 -1.29E-12 

5.49E-07 -1.46E-12 

 

a=1.2 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-7.10E-07 1.88E-12 

-6.24E-07 1.74E-12 

-5.39E-07 1.58E-12 

-4.54E-07 1.40E-12 

-3.69E-07 1.20E-12 

-2.84E-07 9.82E-13 

-1.99E-07 7.55E-13 

-1.14E-07 5.19E-13 

-2.84E-08 2.78E-13 

5.68E-08 3.49E-14 

1.42E-07 -2.06E-13 

2.27E-07 -4.42E-13 

3.12E-07 -6.69E-13 

3.97E-07 -8.85E-13 

4.82E-07 -1.09E-12 

5.68E-07 -1.27E-12 

6.53E-07 -1.43E-12 

 

a=1.3 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-8.33E-07 1.82E-12 

-7.33E-07 1.69E-12 

-6.33E-07 1.55E-12 

-5.33E-07 1.38E-12 

-4.33E-07 1.19E-12 

-3.33E-07 9.82E-13 

-2.33E-07 7.61E-13 

-1.33E-07 5.31E-13 

-3.33E-08 2.93E-13 

6.66E-08 5.31E-14 

1.67E-07 -1.86E-13 

2.66E-07 -4.20E-13 

3.66E-07 -6.45E-13 

4.66E-07 -8.58E-13 

5.66E-07 -1.06E-12 

6.66E-07 -1.23E-12 

7.66E-07 -1.39E-12 
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a=1.4 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-9.66E-07 1.74E-12 

-8.50E-07 1.63E-12 

-7.34E-07 1.49E-12 

-6.18E-07 1.33E-12 

-5.02E-07 1.15E-12 

-3.86E-07 9.58E-13 

-2.70E-07 7.47E-13 

-1.55E-07 5.25E-13 

-3.86E-08 2.94E-13 

7.73E-08 6.03E-14 

1.93E-07 -1.73E-13 

3.09E-07 -4.02E-13 

4.25E-07 -6.21E-13 

5.41E-07 -8.28E-13 

 6.57E-07 -1.02E-12 

7.73E-07 -1.19E-12 

8.88E-07 -1.34E-12 
 

 

a=1.5 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-1.11E-06 1.66E-12 

-9.76E-07 1.55E-12 

-8.43E-07 1.43E-12 

-7.10E-07 1.28E-12 

-5.76E-07 1.11E-12 

-4.43E-07 9.24E-13 

-3.10E-07 7.22E-13 

-1.77E-07 5.09E-13 

-4.43E-08 2.87E-13 

8.87E-08 6.17E-14 

2.22E-07 -1.64E-13 

3.55E-07 -3.85E-13 

4.88E-07 -5.97E-13 

6.21E-07 -7.97E-13 

7.54E-07 -9.81E-13 

8.87E-07 -1.15E-12 

1.02E-06 -1.30E-12 

  

• e=0.7 
 

a=0.5 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-1.23E-07 -2.17E-12 

-1.08E-07 -2.27E-12 

-9.36E-08 -2.35E-12 

-7.88E-08 -2.42E-12 

-6.41E-08 -2.47E-12 

-4.93E-08 -2.52E-12 

-3.45E-08 -2.56E-12 

-1.97E-08 -2.59E-12 

-4.93E-09 -2.61E-12 

9.85E-09 -2.62E-12 

2.46E-08 -2.62E-12 

3.94E-08 -2.62E-12 

5.42E-08 -2.62E-12 

6.90E-08 -2.60E-12 

8.38E-08 -2.58E-12 

9.85E-08 -2.56E-12 

1.13E-07 -2.54E-12 

 

a=0.6 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-1.77E-07 -5.34E-13 

-1.56E-07 -7.46E-13 

-1.35E-07 -9.35E-13 

-1.14E-07 -1.10E-12 

-9.22E-08 -1.24E-12 

-7.10E-08 -1.37E-12 

-4.97E-08 -1.47E-12 

-2.84E-08 -1.56E-12 

-7.10E-09 -1.63E-12 

1.42E-08 -1.69E-12 

3.55E-08 -1.74E-12 

5.68E-08 -1.78E-12 

7.80E-08 -1.81E-12 

9.93E-08 -1.83E-12 

1.21E-07 -1.85E-12 

1.42E-07 -1.87E-12 

1.63E-07 -1.89E-12 

 

a=0.7 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-2.41E-07 1.01E-12 

-2.12E-07 7.02E-13 

-1.83E-07 4.19E-13 

-1.55E-07 1.60E-13 

-1.26E-07 -7.51E-14 

-9.66E-08 -2.87E-13 

-6.76E-08 -4.75E-13 

-3.86E-08 -6.43E-13 

-9.66E-09 -7.91E-13 

1.93E-08 -9.23E-13 

4.83E-08 -1.04E-12 

7.73E-08 -1.15E-12 

1.06E-07 -1.24E-12 

1.35E-07 -1.34E-12 

1.64E-07 -1.42E-12 

1.93E-07 -1.51E-12 

2.22E-07 -1.60E-12 
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a=0.8 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-3.15E-07 2.11E-12 

-2.78E-07 1.77E-12 

-2.40E-07 1.43E-12 

-2.02E-07 1.11E-12 

-1.64E-07 8.10E-13 

-1.26E-07 5.26E-13 

-8.83E-08 2.62E-13 

-5.05E-08 1.87E-14 

-1.26E-08 -2.05E-13 

2.52E-08 -4.10E-13 

6.31E-08 -5.99E-13 

1.01E-07 -7.75E-13 

1.39E-07 -9.39E-13 

1.77E-07 -1.09E-12 

2.14E-07 -1.24E-12 

2.52E-07 -1.38E-12 

2.90E-07 -1.51E-12 
  

a=0.9 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-3.99E-07 2.81E-12 

-3.51E-07 2.46E-12 

-3.03E-07 2.10E-12 

-2.55E-07 1.74E-12 

-2.08E-07 1.40E-12 

-1.60E-07 1.06E-12 

-1.12E-07 7.43E-13 

-6.39E-08 4.42E-13 

-1.60E-08 1.60E-13 

3.19E-08 -1.03E-13 

7.98E-08 -3.47E-13 

1.28E-07 -5.72E-13 

1.76E-07 -7.81E-13 

2.24E-07 -9.72E-13 

2.71E-07 -1.15E-12 

3.19E-07 -1.30E-12 

3.67E-07 -1.44E-12 
 

a=1.0 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-4.93E-07 3.22E-12 

-4.34E-07 2.86E-12 

-3.74E-07 2.49E-12 

-3.15E-07 2.12E-12 

-2.56E-07 1.75E-12 

-1.97E-07 1.38E-12 

-1.38E-07 1.03E-12 

-7.88E-08 6.86E-13 

-1.97E-08 3.66E-13 

3.94E-08 6.74E-14 

9.85E-08 -2.08E-13 

1.58E-07 -4.60E-13 

2.17E-07 -6.88E-13 

2.76E-07 -8.89E-13 

3.35E-07 -1.07E-12 

3.94E-07 -1.21E-12 

4.53E-07 -1.33E-12 

 

 

 

 

 

a=1.1 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-5.96E-07 3.44E-12 

-5.25E-07 3.08E-12 

-4.53E-07 2.71E-12 

-3.82E-07 2.32E-12 

-3.10E-07 1.93E-12 

-2.38E-07 1.55E-12 

-1.67E-07 1.17E-12 

-9.54E-08 8.11E-13 

-2.38E-08 4.71E-13 

4.77E-08 1.55E-13 

1.19E-07 -1.32E-13 

1.91E-07 -3.89E-13 

2.62E-07 -6.14E-13 

3.34E-07 -8.04E-13 

4.05E-07 -9.60E-13 

4.77E-07 -1.08E-12 

5.49E-07 -1.16E-12 
 

a=1.2 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-7.10E-07 3.56E-12 

-6.24E-07 3.20E-12 

-5.39E-07 2.82E-12 

-4.54E-07 2.42E-12 

-3.69E-07 2.02E-12 

-2.84E-07 1.62E-12 

-1.99E-07 1.23E-12 

-1.14E-07 8.61E-13 

-2.84E-08 5.14E-13 

5.68E-08 1.97E-13 

1.42E-07 -8.70E-14 

2.27E-07 -3.33E-13 

3.12E-07 -5.39E-13 

3.97E-07 -7.03E-13 

4.82E-07 -8.25E-13 

5.68E-07 -9.05E-13 

6.53E-07 -9.43E-13 
 

a=1.3 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-8.33E-07 3.64E-12 

-7.33E-07 3.26E-12 

-6.33E-07 2.87E-12 

-5.33E-07 2.46E-12 

-4.33E-07 2.05E-12 

-3.33E-07 1.64E-12 

-2.33E-07 1.24E-12 

-1.33E-07 8.69E-13 

-3.33E-08 5.24E-13 

6.66E-08 2.13E-13 

1.67E-07 -5.61E-14 

2.66E-07 -2.81E-13 

3.66E-07 -4.58E-13 

4.66E-07 -5.87E-13 

5.66E-07 -6.68E-13 

6.66E-07 -7.01E-13 

7.66E-07 -6.91E-13 
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a=1.4 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-9.66E-07 3.70E-12 

-8.50E-07 3.31E-12 

-7.34E-07 2.90E-12 

-6.18E-07 2.47E-12 

-5.02E-07 2.05E-12 

-3.86E-07 1.63E-12 

-2.70E-07 1.23E-12 

-1.55E-07 8.55E-13 

-3.86E-08 5.15E-13 

7.73E-08 2.17E-13 

1.93E-07 -3.21E-14 

3.09E-07 -2.30E-13 

4.25E-07 -3.73E-13 

5.41E-07 -4.62E-13 

6.57E-07 -4.99E-13 

7.73E-07 -4.86E-13 

8.88E-07 -4.27E-13 
 

a=1.5 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-1.11E-06 3.79E-12 

-9.76E-07 3.37E-12 

-8.43E-07 2.93E-12 

-7.10E-07 2.48E-12 

-5.76E-07 2.04E-12 

-4.43E-07 1.61E-12 

-3.10E-07 1.20E-12 

-1.77E-07 8.29E-13 

-4.43E-08 4.97E-13 

8.87E-08 2.14E-13 

2.22E-07 -1.19E-14 

3.55E-07 -1.79E-13 

4.88E-07 -2.86E-13 

6.21E-07 -3.35E-13 

7.54E-07 -3.27E-13 

8.87E-07 -2.69E-13 

1.02E-06 -1.67E-13 
 

 

 

• e=0.9 

a=0.5 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-1.23E-07 -2.78E-12 

-1.08E-07 -2.84E-12 

-9.36E-08 -2.89E-12 

-7.88E-08 -2.94E-12 

-6.41E-08 -2.98E-12 

-4.93E-08 -3.01E-12 

-3.45E-08 -3.04E-12 

-1.97E-08 -3.06E-12 

-4.93E-09 -3.08E-12 

9.85E-09 -3.09E-12 

2.46E-08 -3.09E-12 

3.94E-08 -3.09E-12 

5.42E-08 -3.08E-12 

6.90E-08 -3.07E-12 

8.38E-08 -3.06E-12 

9.85E-08 -3.03E-12 

1.13E-07 -3.01E-12 
 

a=0.6 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-1.77E-07 -1.34E-12 

-1.56E-07 -1.49E-12 

-1.35E-07 -1.62E-12 

-1.14E-07 -1.73E-12 

-9.22E-08 -1.83E-12 

-7.10E-08 -1.91E-12 

-4.97E-08 -1.97E-12 

-2.84E-08 -2.02E-12 

-7.10E-09 -2.07E-12 

1.42E-08 -2.10E-12 

3.55E-08 -2.12E-12 

5.68E-08 -2.13E-12 

7.80E-08 -2.14E-12 

9.93E-08 -2.14E-12 

1.21E-07 -2.14E-12 

1.42E-07 -2.14E-12 

1.63E-07 -2.13E-12 
 

a=0.7 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-2.41E-07 1.78E-13 

-2.12E-07 -5.73E-14 

-1.83E-07 -2.71E-13 

-1.55E-07 -4.62E-13 

-1.26E-07 -6.32E-13 

-9.66E-08 -7.83E-13 

-6.76E-08 -9.15E-13 

-3.86E-08 -1.03E-12 

-9.66E-09 -1.13E-12 

1.93E-08 -1.22E-12 

4.83E-08 -1.30E-12 

7.73E-08 -1.38E-12 

1.06E-07 -1.45E-12 

1.35E-07 -1.52E-12 

1.64E-07 -1.59E-12 

1.93E-07 -1.66E-12 

2.22E-07 -1.74E-12 
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a=0.8 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-3.15E-07 1.36E-12 

-2.78E-07 1.08E-12 

-2.40E-07 8.16E-13 

-2.02E-07 5.65E-13 

-1.64E-07 3.31E-13 

-1.26E-07 1.13E-13 

-8.83E-08 -8.83E-14 

-5.05E-08 -2.75E-13 

-1.26E-08 -4.49E-13 

2.52E-08 -6.12E-13 

6.31E-08 -7.67E-13 

1.01E-07 -9.17E-13 

1.39E-07 -1.06E-12 

1.77E-07 -1.21E-12 

2.14E-07 -1.36E-12 

2.52E-07 -1.51E-12 

2.90E-07 -1.66E-12 
 

a=0.9 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-3.99E-07 2.09E-12 

-3.51E-07 1.82E-12 

-3.03E-07 1.54E-12 

-2.55E-07 1.26E-12 

-2.08E-07 9.91E-13 

-1.60E-07 7.27E-13 

-1.12E-07 4.74E-13 

-6.39E-08 2.30E-13 

-1.60E-08 -4.88E-15 

3.19E-08 -2.31E-13 

7.98E-08 -4.50E-13 

1.28E-07 -6.63E-13 

1.76E-07 -8.71E-13 

2.24E-07 -1.07E-12 

2.71E-07 -1.27E-12 

3.19E-07 -1.47E-12 

3.67E-07 -1.65E-12 
 

a=1.0 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-4.93E-07 2.46E-12 

-4.34E-07 2.21E-12 

-3.74E-07 1.94E-12 

-3.15E-07 1.66E-12 

-2.56E-07 1.38E-12 

-1.97E-07 1.09E-12 

-1.38E-07 8.11E-13 

-7.88E-08 5.30E-13 

-1.97E-08 2.55E-13 

3.94E-08 -1.36E-14 

9.85E-08 -2.76E-13 

1.58E-07 -5.30E-13 

2.17E-07 -7.77E-13 

2.76E-07 -1.01E-12 

3.35E-07 -1.24E-12 

3.94E-07 -1.45E-12 

4.53E-07 -1.65E-12 
 

 

 

a=1.1 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-5.96E-07 2.57E-12 

-5.25E-07 2.35E-12 

-4.53E-07 2.11E-12 

-3.82E-07 1.84E-12 

-3.10E-07 1.57E-12 

-2.38E-07 1.28E-12 

-1.67E-07 9.82E-13 

-9.54E-08 6.85E-13 

-2.38E-08 3.89E-13 

4.77E-08 9.73E-14 

1.19E-07 -1.88E-13 

1.91E-07 -4.65E-13 

2.62E-07 -7.31E-13 

3.34E-07 -9.83E-13 

4.05E-07 -1.22E-12 

4.77E-07 -1.44E-12 

5.49E-07 -1.63E-12 
 

a=1.2 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-7.10E-07 2.53E-12 

-6.24E-07 2.34E-12 

-5.39E-07 2.13E-12 

-4.54E-07 1.88E-12 

-3.69E-07 1.62E-12 

-2.84E-07 1.34E-12 

-1.99E-07 1.04E-12 

-1.14E-07 7.45E-13 

-2.84E-08 4.44E-13 

5.68E-08 1.44E-13 

1.42E-07 -1.49E-13 

2.27E-07 -4.33E-13 

3.12E-07 -7.04E-13 

3.97E-07 -9.58E-13 

4.82E-07 -1.19E-12 

5.68E-07 -1.41E-12 

6.53E-07 -1.60E-12 
 

a=1.3 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-8.33E-07 2.42E-12 

-7.33E-07 2.25E-12 

-6.33E-07 2.06E-12 

-5.33E-07 1.84E-12 

-4.33E-07 1.59E-12 

-3.33E-07 1.32E-12 

-2.33E-07 1.04E-12 

-1.33E-07 7.49E-13 

-3.33E-08 4.52E-13 

6.66E-08 1.57E-13 

1.67E-07 -1.34E-13 

2.66E-07 -4.14E-13 

3.66E-07 -6.80E-13 

4.66E-07 -9.28E-13 

5.66E-07 -1.16E-12 

6.66E-07 -1.36E-12 

7.66E-07 -1.54E-12 
 

 



 

91 
 

 

a=1.4 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-9.66E-07 2.27E-12 

-8.50E-07 2.13E-12 

-7.34E-07 1.95E-12 

-6.18E-07 1.75E-12 

-5.02E-07 1.52E-12 

-3.86E-07 1.27E-12 

-2.70E-07 1.00E-12 

-1.55E-07 7.22E-13 

-3.86E-08 4.37E-13 

7.73E-08 1.52E-13 

1.93E-07 -1.28E-13 

3.09E-07 -3.97E-13 

4.25E-07 -6.52E-13 

5.41E-07 -8.89E-13 

6.57E-07 -1.10E-12 

7.73E-07 -1.30E-12 

8.88E-07 -1.47E-12 
 

a=1.5 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-1.11E-06 2.12E-12 

-9.76E-07 1.99E-12 

-8.43E-07 1.83E-12 

-7.10E-07 1.64E-12 

-5.76E-07 1.43E-12 

-4.43E-07 1.19E-12 

-3.10E-07 9.43E-13 

-1.77E-07 6.80E-13 

-4.43E-08 4.11E-13 

8.87E-08 1.41E-13 

2.22E-07 -1.24E-13 

3.55E-07 -3.79E-13 

4.88E-07 -6.20E-13 

6.21E-07 -8.43E-13 

7.54E-07 -1.05E-12 

8.87E-07 -1.23E-12 

1.02E-06 -1.39E-12 
 

 

 

• e=1.0 

a=0.5 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-1.23E-07 -2.49E-12 

-1.08E-07 -2.54E-12 

-9.36E-08 -2.57E-12 

-7.88E-08 -2.60E-12 

-6.41E-08 -2.62E-12 

-4.93E-08 -2.64E-12 

-3.45E-08 -2.65E-12 

-1.97E-08 -2.66E-12 

-4.93E-09 -2.66E-12 

9.85E-09 -2.66E-12 

2.46E-08 -2.65E-12 

3.94E-08 -2.64E-12 

5.42E-08 -2.63E-12 

6.90E-08 -2.61E-12 

8.38E-08 -2.59E-12 

9.85E-08 -2.57E-12 

1.13E-07 -2.55E-12 
 

a=0.6 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-1.77E-07 -9.91E-13 

-1.56E-07 -1.12E-12 

-1.35E-07 -1.23E-12 

-1.14E-07 -1.32E-12 

-9.22E-08 -1.40E-12 

-7.10E-08 -1.47E-12 

-4.97E-08 -1.52E-12 

-2.84E-08 -1.57E-12 

-7.10E-09 -1.60E-12 

1.42E-08 -1.63E-12 

3.55E-08 -1.65E-12 

5.68E-08 -1.66E-12 

7.80E-08 -1.68E-12 

9.93E-08 -1.68E-12 

1.21E-07 -1.69E-12 

1.42E-07 -1.70E-12 

1.63E-07 -1.71E-12 
 

a=0.7 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-2.41E-07 6.04E-13 

-2.12E-07 3.83E-13 

-1.83E-07 1.83E-13 

-1.55E-07 3.50E-15 

-1.26E-07 -1.58E-13 

-9.66E-08 -3.01E-13 

-6.76E-08 -4.30E-13 

-3.86E-08 -5.45E-13 

-9.66E-09 -6.50E-13 

1.93E-08 -7.46E-13 

4.83E-08 -8.36E-13 

7.73E-08 -9.24E-13 

1.06E-07 -1.01E-12 

1.35E-07 -1.10E-12 

1.64E-07 -1.19E-12 

1.93E-07 -1.29E-12 

2.22E-07 -1.40E-12 
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a=0.8 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-3.15E-07 1.88E-12 

-2.78E-07 1.61E-12 

-2.40E-07 1.34E-12 

-2.02E-07 1.09E-12 

-1.64E-07 8.55E-13 

-1.26E-07 6.33E-13 

-8.83E-08 4.23E-13 

-5.05E-08 2.25E-13 

-1.26E-08 3.63E-14 

2.52E-08 -1.46E-13 

6.31E-08 -3.24E-13 

1.01E-07 -5.01E-13 

1.39E-07 -6.78E-13 

1.77E-07 -8.59E-13 

2.14E-07 -1.04E-12 

2.52E-07 -1.23E-12 

2.90E-07 -1.43E-12 
 

a=0.9 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-3.99E-07 2.71E-12 

-3.51E-07 2.42E-12 

-3.03E-07 2.13E-12 

-2.55E-07 1.85E-12 

-2.08E-07 1.56E-12 

-1.60E-07 1.28E-12 

-1.12E-07 1.00E-12 

-6.39E-08 7.36E-13 

-1.60E-08 4.73E-13 

3.19E-08 2.13E-13 

7.98E-08 -4.29E-14 

1.28E-07 -2.97E-13 

1.76E-07 -5.51E-13 

2.24E-07 -8.04E-13 

2.71E-07 -1.05E-12 

3.19E-07 -1.30E-12 

3.67E-07 -1.54E-12 
 

a=1.0 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-4.93E-07 3.13E-12 

-4.34E-07 2.86E-12 

-3.74E-07 2.58E-12 

-3.15E-07 2.28E-12 

-2.56E-07 1.98E-12 

-1.97E-07 1.67E-12 

-1.38E-07 1.35E-12 

-7.88E-08 1.03E-12 

-1.97E-08 7.16E-13 

3.94E-08 4.00E-13 

9.85E-08 8.63E-14 

1.58E-07 -2.25E-13 

2.17E-07 -5.32E-13 

2.76E-07 -8.32E-13 

3.35E-07 -1.12E-12 

3.94E-07 -1.41E-12 

4.53E-07 -1.67E-12 
 

 

 

a=1.1 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-5.96E-07 3.26E-12 

-5.25E-07 3.03E-12 

-4.53E-07 2.77E-12 

-3.82E-07 2.48E-12 

-3.10E-07 2.18E-12 

-2.38E-07 1.85E-12 

-1.67E-07 1.52E-12 

-9.54E-08 1.17E-12 

-2.38E-08 8.24E-13 

4.77E-08 4.73E-13 

1.19E-07 1.22E-13 

1.91E-07 -2.25E-13 

2.62E-07 -5.65E-13 

3.34E-07 -8.96E-13 

4.05E-07 -1.21E-12 

4.77E-07 -1.51E-12 

5.49E-07 -1.79E-12 
 

a=1.2 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-7.10E-07 3.22E-12 

-6.24E-07 3.02E-12 

-5.39E-07 2.79E-12 

-4.54E-07 2.52E-12 

-3.69E-07 2.22E-12 

-2.84E-07 1.90E-12 

-1.99E-07 1.56E-12 

-1.14E-07 1.21E-12 

-2.84E-08 8.46E-13 

5.68E-08 4.77E-13 

1.42E-07 1.07E-13 

2.27E-07 -2.59E-13 

3.12E-07 -6.18E-13 

3.97E-07 -9.64E-13 

4.82E-07 -1.29E-12 

5.68E-07 -1.60E-12 

6.53E-07 -1.89E-12 
 

a=1.3 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-8.33E-07 3.08E-12 

-7.33E-07 2.91E-12 

-6.33E-07 2.70E-12 

-5.33E-07 2.46E-12 

-4.33E-07 2.18E-12 

-3.33E-07 1.87E-12 

-2.33E-07 1.54E-12 

-1.33E-07 1.19E-12 

-3.33E-08 8.19E-13 

6.66E-08 4.46E-13 

1.67E-07 6.92E-14 

2.66E-07 -3.04E-13 

3.66E-07 -6.69E-13 

4.66E-07 -1.02E-12 

5.66E-07 -1.35E-12 

6.66E-07 -1.67E-12 

7.66E-07 -1.95E-12 
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a=1.4 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-9.66E-07 2.90E-12 

-8.50E-07 2.75E-12 

-7.34E-07 2.57E-12 

-6.18E-07 2.34E-12 

-5.02E-07 2.08E-12 

-3.86E-07 1.79E-12 

-2.70E-07 1.47E-12 

-1.55E-07 1.13E-12 

-3.86E-08 7.68E-13 

7.73E-08 3.99E-13 

1.93E-07 2.60E-14 

3.09E-07 -3.45E-13 

4.25E-07 -7.08E-13 

5.41E-07 -1.06E-12 

6.57E-07 -1.39E-12 

7.73E-07 -1.70E-12 

8.88E-07 -1.98E-12 
 

a=1.5 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-1.11E-06 2.71E-12 

-9.76E-07 2.58E-12 

-8.43E-07 2.41E-12 

-7.10E-07 2.20E-12 

-5.76E-07 1.96E-12 

-4.43E-07 1.69E-12 

-3.10E-07 1.38E-12 

-1.77E-07 1.05E-12 

-4.43E-08 7.08E-13 

8.87E-08 3.50E-13 

2.22E-07 -1.35E-14 

3.55E-07 -3.76E-13 

4.88E-07 -7.31E-13 

6.21E-07 -1.07E-12 

7.54E-07 -1.40E-12 

8.87E-07 -1.70E-12 

1.02E-06 -1.98E-12 
 

 

• e=1.1 

a=0.5 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-1.23E-07 -2.53E-12 

-1.08E-07 -2.58E-12 

-9.36E-08 -2.62E-12 

-7.88E-08 -2.65E-12 

-6.41E-08 -2.68E-12 

-4.93E-08 -2.70E-12 

-3.45E-08 -2.72E-12 

-1.97E-08 -2.73E-12 

-4.93E-09 -2.73E-12 

9.85E-09 -2.73E-12 

2.46E-08 -2.72E-12 

3.94E-08 -2.70E-12 

5.42E-08 -2.68E-12 

6.90E-08 -2.65E-12 

8.38E-08 -2.61E-12 

9.85E-08 -2.58E-12 

1.13E-07 -2.54E-12 
 

a=0.6 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-1.77E-07 -9.72E-13 

-1.56E-07 -1.10E-12 

-1.35E-07 -1.21E-12 

-1.14E-07 -1.30E-12 

-9.22E-08 -1.38E-12 

-7.10E-08 -1.45E-12 

-4.97E-08 -1.50E-12 

-2.84E-08 -1.55E-12 

-7.10E-09 -1.58E-12 

1.42E-08 -1.60E-12 

3.55E-08 -1.62E-12 

5.68E-08 -1.63E-12 

7.80E-08 -1.63E-12 

9.93E-08 -1.64E-12 

1.21E-07 -1.64E-12 

1.42E-07 -1.64E-12 

1.63E-07 -1.64E-12 
 

a=0.7 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-2.41E-07 6.71E-13 

-2.12E-07 4.54E-13 

-1.83E-07 2.56E-13 

-1.55E-07 7.71E-14 

-1.26E-07 -8.44E-14 

-9.66E-08 -2.29E-13 

-6.76E-08 -3.60E-13 

-3.86E-08 -4.77E-13 

-9.66E-09 -5.83E-13 

1.93E-08 -6.80E-13 

4.83E-08 -7.71E-13 

7.73E-08 -8.57E-13 

1.06E-07 -9.42E-13 

1.35E-07 -1.03E-12 

1.64E-07 -1.12E-12 

1.93E-07 -1.22E-12 

2.22E-07 -1.32E-12 
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a=0.8 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-3.15E-07 2.04E-12 

-2.78E-07 1.75E-12 

-2.40E-07 1.48E-12 

-2.02E-07 1.22E-12 

-1.64E-07 9.77E-13 

-1.26E-07 7.47E-13 

-8.83E-08 5.30E-13 

-5.05E-08 3.25E-13 

-1.26E-08 1.30E-13 

2.52E-08 -5.74E-14 

6.31E-08 -2.40E-13 

1.01E-07 -4.19E-13 

1.39E-07 -5.98E-13 

1.77E-07 -7.78E-13 

2.14E-07 -9.60E-13 

2.52E-07 -1.15E-12 

2.90E-07 -1.34E-12 
 

a=0.9 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-3.99E-07 2.97E-12 

-3.51E-07 2.66E-12 

-3.03E-07 2.35E-12 

-2.55E-07 2.04E-12 

-2.08E-07 1.74E-12 

-1.60E-07 1.44E-12 

-1.12E-07 1.15E-12 

-6.39E-08 8.62E-13 

-1.60E-08 5.86E-13 

3.19E-08 3.16E-13 

7.98E-08 5.16E-14 

1.28E-07 -2.09E-13 

1.76E-07 -4.66E-13 

2.24E-07 -7.20E-13 

2.71E-07 -9.71E-13 

3.19E-07 -1.22E-12 

3.67E-07 -1.45E-12 
 

a=1.0 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-2.38E-07 2.07E-12 

-1.67E-07 1.70E-12 

-9.54E-08 1.33E-12 

-2.38E-08 9.56E-13 

4.77E-08 5.82E-13 

1.19E-07 2.14E-13 

1.91E-07 -1.47E-13 

2.62E-07 -4.97E-13 

3.34E-07 -8.33E-13 

4.05E-07 -1.15E-12 

4.77E-07 -1.45E-12 

-2.38E-07 2.07E-12 

-1.67E-07 1.70E-12 
 

 

 

a=1.1 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-5.96E-07 3.68E-12 

-5.25E-07 3.41E-12 

-4.53E-07 3.11E-12 

-3.82E-07 2.78E-12 

-3.10E-07 2.43E-12 

-2.38E-07 2.07E-12 

-1.67E-07 1.70E-12 

-9.54E-08 1.33E-12 

-2.38E-08 9.56E-13 

4.77E-08 5.82E-13 

1.19E-07 2.14E-13 

1.91E-07 -1.47E-13 

2.62E-07 -4.97E-13 

3.34E-07 -8.33E-13 

4.05E-07 -1.15E-12 

4.77E-07 -1.45E-12 

5.49E-07 -1.73E-12 
 

a=1.2 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-7.10E-07 3.67E-12 

-6.24E-07 3.43E-12 

-5.39E-07 3.15E-12 

-4.54E-07 2.84E-12 

-3.69E-07 2.50E-12 

-2.84E-07 2.14E-12 

-1.99E-07 1.76E-12 

-1.14E-07 1.37E-12 

-2.84E-08 9.76E-13 

5.68E-08 5.81E-13 

1.42E-07 1.90E-13 

2.27E-07 -1.93E-13 

3.12E-07 -5.63E-13 

3.97E-07 -9.17E-13 

4.82E-07 -1.25E-12 

5.68E-07 -1.56E-12 

6.53E-07 -1.85E-12 
 

a=1.3 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-8.33E-07 3.56E-12 

-7.33E-07 3.34E-12 

-6.33E-07 3.08E-12 

-5.33E-07 2.79E-12 

-4.33E-07 2.46E-12 

-3.33E-07 2.11E-12 

-2.33E-07 1.73E-12 

-1.33E-07 1.34E-12 

-3.33E-08 9.43E-13 

6.66E-08 5.40E-13 

1.67E-07 1.41E-13 

2.66E-07 -2.49E-13 

3.66E-07 -6.26E-13 

4.66E-07 -9.85E-13 

5.66E-07 -1.32E-12 

6.66E-07 -1.63E-12 

7.66E-07 -1.92E-12 
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a=1.4 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-9.66E-07 3.39E-12 

-8.50E-07 3.19E-12 

-7.34E-07 2.95E-12 

-6.18E-07 2.68E-12 

-5.02E-07 2.37E-12 

-3.86E-07 2.03E-12 

-2.70E-07 1.66E-12 

-1.55E-07 1.28E-12 

-3.86E-08 8.83E-13 

7.73E-08 4.84E-13 

1.93E-07 8.77E-14 

3.09E-07 -3.00E-13 

4.25E-07 -6.74E-13 

5.41E-07 -1.03E-12 

6.57E-07 -1.36E-12 

7.73E-07 -1.67E-12 

8.88E-07 -1.94E-12 
 

a=1.5 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-1.11E-06 3.21E-12 

-9.76E-07 3.02E-12 

-8.43E-07 2.80E-12 

-7.10E-07 2.54E-12 

-5.76E-07 2.24E-12 

-4.43E-07 1.92E-12 

-3.10E-07 1.57E-12 

-1.77E-07 1.20E-12 

-4.43E-08 8.13E-13 

8.87E-08 4.25E-13 

2.22E-07 3.94E-14 

3.55E-07 -3.38E-13 

4.88E-07 -7.01E-13 

6.21E-07 -1.05E-12 

7.54E-07 -1.37E-12 

8.87E-07 -1.66E-12 

1.02E-06 -1.93E-12 
 

 

• e=1.2 

a=0.5 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-1.23E-07 -3.21E-12 

-1.08E-07 -3.27E-12 

-9.36E-08 -3.32E-12 

-7.88E-08 -3.36E-12 

-6.41E-08 -3.38E-12 

-4.93E-08 -3.39E-12 

-3.45E-08 -3.40E-12 

-1.97E-08 -3.39E-12 

-4.93E-09 -3.37E-12 

9.85E-09 -3.34E-12 

2.46E-08 -3.30E-12 

3.94E-08 -3.25E-12 

5.42E-08 -3.20E-12 

6.90E-08 -3.13E-12 

8.38E-08 -3.06E-12 

9.85E-08 -2.99E-12 

1.13E-07 -2.91E-12 
 

a=0.6 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-1.77E-07 -1.53E-12 

-1.56E-07 -1.66E-12 

-1.35E-07 -1.77E-12 

-1.14E-07 -1.87E-12 

-9.22E-08 -1.95E-12 

-7.10E-08 -2.01E-12 

-4.97E-08 -2.05E-12 

-2.84E-08 -2.08E-12 

-7.10E-09 -2.10E-12 

1.42E-08 -2.10E-12 

3.55E-08 -2.09E-12 

5.68E-08 -2.07E-12 

7.80E-08 -2.05E-12 

9.93E-08 -2.02E-12 

1.21E-07 -1.99E-12 

1.42E-07 -1.96E-12 

1.63E-07 -1.94E-12 
 

a=0.7 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-2.41E-07 2.15E-13 

-2.12E-07 -6.39E-15 

-1.83E-07 -2.07E-13 

-1.55E-07 -3.87E-13 

-1.26E-07 -5.47E-13 

-9.66E-08 -6.88E-13 

-6.76E-08 -8.11E-13 

-3.86E-08 -9.17E-13 

-9.66E-09 -1.01E-12 

1.93E-08 -1.09E-12 

4.83E-08 -1.16E-12 

7.73E-08 -1.22E-12 

1.06E-07 -1.28E-12 

1.35E-07 -1.34E-12 

1.64E-07 -1.41E-12 

1.93E-07 -1.48E-12 

2.22E-07 -1.56E-12 
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a=0.8 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-3.15E-07 1.70E-12 

-2.78E-07 1.40E-12 

-2.40E-07 1.12E-12 

-2.02E-07 8.58E-13 

-1.64E-07 6.11E-13 

-1.26E-07 3.81E-13 

-8.83E-08 1.68E-13 

-5.05E-08 -3.09E-14 

-1.26E-08 -2.16E-13 

2.52E-08 -3.91E-13 

6.31E-08 -5.58E-13 

1.01E-07 -7.20E-13 

1.39E-07 -8.80E-13 

1.77E-07 -1.04E-12 

2.14E-07 -1.20E-12 

2.52E-07 -1.37E-12 

2.90E-07 -1.54E-12 
 

a=0.9 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-3.99E-07 2.76E-12 

-3.51E-07 2.43E-12 

-3.03E-07 2.10E-12 

-2.55E-07 1.78E-12 

-2.08E-07 1.46E-12 

-1.60E-07 1.16E-12 

-1.12E-07 8.65E-13 

-6.39E-08 5.82E-13 

-1.60E-08 3.10E-13 

3.19E-08 4.63E-14 

7.98E-08 -2.10E-13 

1.28E-07 -4.60E-13 

1.76E-07 -7.06E-13 

2.24E-07 -9.48E-13 

2.71E-07 -1.19E-12 

3.19E-07 -1.42E-12 

3.67E-07 -1.65E-12 
 

a=1.0 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-4.93E-07 3.37E-12 

-4.34E-07 3.05E-12 

-3.74E-07 2.71E-12 

-3.15E-07 2.37E-12 

-2.56E-07 2.02E-12 

-1.97E-07 1.66E-12 

-1.38E-07 1.31E-12 

-7.88E-08 9.66E-13 

-1.97E-08 6.27E-13 

3.94E-08 2.94E-13 

9.85E-08 -3.16E-14 

1.58E-07 -3.50E-13 

2.17E-07 -6.59E-13 

2.76E-07 -9.60E-13 

3.35E-07 -1.25E-12 

3.94E-07 -1.53E-12 

4.53E-07 -1.79E-12 
 

 

 

 

a=1.1 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-5.96E-07 3.64E-12 

-5.25E-07 3.35E-12 

-4.53E-07 3.03E-12 

-3.82E-07 2.68E-12 

-3.10E-07 2.32E-12 

-2.38E-07 1.94E-12 

-1.67E-07 1.56E-12 

-9.54E-08 1.17E-12 

-2.38E-08 7.91E-13 

4.77E-08 4.12E-13 

1.19E-07 3.87E-14 

1.91E-07 -3.25E-13 

2.62E-07 -6.78E-13 

3.34E-07 -1.02E-12 

4.05E-07 -1.34E-12 

4.77E-07 -1.64E-12 

5.49E-07 -1.93E-12 
 

a=1.2 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-7.10E-07 3.68E-12 

-6.24E-07 3.42E-12 

-5.39E-07 3.12E-12 

-4.54E-07 2.79E-12 

-3.69E-07 2.44E-12 

-2.84E-07 2.06E-12 

-1.99E-07 1.66E-12 

-1.14E-07 1.26E-12 

-2.84E-08 8.53E-13 

5.68E-08 4.47E-13 

1.42E-07 4.71E-14 

2.27E-07 -3.44E-13 

3.12E-07 -7.21E-13 

3.97E-07 -1.08E-12 

4.82E-07 -1.42E-12 

5.68E-07 -1.74E-12 

6.53E-07 -2.04E-12 
 

a=1.3 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-8.33E-07 3.59E-12 

-7.33E-07 3.36E-12 

-6.33E-07 3.09E-12 

-5.33E-07 2.78E-12 

-4.33E-07 2.44E-12 

-3.33E-07 2.07E-12 

-2.33E-07 1.67E-12 

-1.33E-07 1.27E-12 

-3.33E-08 8.53E-13 

6.66E-08 4.37E-13 

1.67E-07 2.55E-14 

2.66E-07 -3.77E-13 

3.66E-07 -7.65E-13 

4.66E-07 -1.14E-12 

5.66E-07 -1.48E-12 

6.66E-07 -1.81E-12 

7.66E-07 -2.10E-12 
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a=1.4 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-9.66E-07 3.44E-12 

-8.50E-07 3.23E-12 

-7.34E-07 2.98E-12 

-6.18E-07 2.69E-12 

-5.02E-07 2.37E-12 

-3.86E-07 2.01E-12 

-2.70E-07 1.63E-12 

-1.55E-07 1.23E-12 

-3.86E-08 8.19E-13 

7.73E-08 4.05E-13 

1.93E-07 -6.15E-15 

3.09E-07 -4.08E-13 

4.25E-07 -7.96E-13 

5.41E-07 -1.17E-12 

6.57E-07 -1.51E-12 

7.73E-07 -1.83E-12 

8.88E-07 -2.13E-12 
 

a=1.5 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-1.11E-06 3.26E-12 

-9.76E-07 3.07E-12 

-8.43E-07 2.84E-12 

-7.10E-07 2.57E-12 

-5.76E-07 2.26E-12 

-4.43E-07 1.92E-12 

-3.10E-07 1.55E-12 

-1.77E-07 1.17E-12 

-4.43E-08 7.68E-13 

8.87E-08 3.65E-13 

2.22E-07 -3.71E-14 

3.55E-07 -4.31E-13 

4.88E-07 -8.11E-13 

6.21E-07 -1.17E-12 

7.54E-07 -1.51E-12 

8.87E-07 -1.83E-12 

1.02E-06 -2.12E-12 
 

 

 

• e=1.3 

a=0.5 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-1.23E-07 -3.84E-12 

-1.08E-07 -3.91E-12 

-9.36E-08 -3.96E-12 

-7.88E-08 -4.00E-12 

-6.41E-08 -4.02E-12 

-4.93E-08 -4.02E-12 

-3.45E-08 -4.01E-12 

-1.97E-08 -3.98E-12 

-4.93E-09 -3.94E-12 

9.85E-09 -3.89E-12 

2.46E-08 -3.82E-12 

3.94E-08 -3.74E-12 

5.42E-08 -3.66E-12 

6.90E-08 -3.56E-12 

8.38E-08 -3.46E-12 

9.85E-08 -3.35E-12 

1.13E-07 -3.24E-12 
 

a=0.6 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-1.77E-07 -1.98E-12 

-1.56E-07 -2.11E-12 

-1.35E-07 -2.22E-12 

-1.14E-07 -2.32E-12 

-9.22E-08 -2.39E-12 

-7.10E-08 -2.44E-12 

-4.97E-08 -2.47E-12 

-2.84E-08 -2.49E-12 

-7.10E-09 -2.49E-12 

1.42E-08 -2.47E-12 

3.55E-08 -2.44E-12 

5.68E-08 -2.40E-12 

7.80E-08 -2.35E-12 

9.93E-08 -2.31E-12 

1.21E-07 -2.26E-12 

1.42E-07 -2.21E-12 

1.63E-07 -2.18E-12 
 

a=0.7 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-2.41E-07 -1.47E-13 

-2.12E-07 -3.59E-13 

-1.83E-07 -5.50E-13 

-1.55E-07 -7.20E-13 

-1.26E-07 -8.70E-13 

-9.66E-08 -1.00E-12 

-6.76E-08 -1.11E-12 

-3.86E-08 -1.20E-12 

-9.66E-09 -1.28E-12 

1.93E-08 -1.35E-12 

4.83E-08 -1.40E-12 

7.73E-08 -1.45E-12 

1.06E-07 -1.50E-12 

1.35E-07 -1.55E-12 

1.64E-07 -1.61E-12 

1.93E-07 -1.67E-12 

2.22E-07 -1.75E-12 
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a=0.8 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-3.15E-07 1.41E-12 

-2.78E-07 1.12E-12 

-2.40E-07 8.55E-13 

-2.02E-07 6.04E-13 

-1.64E-07 3.69E-13 

-1.26E-07 1.52E-13 

-8.83E-08 -4.88E-14 

-5.05E-08 -2.35E-13 

-1.26E-08 -4.09E-13 

2.52E-08 -5.73E-13 

6.31E-08 -7.31E-13 

1.01E-07 -8.85E-13 

1.39E-07 -1.04E-12 

1.77E-07 -1.19E-12 

2.14E-07 -1.36E-12 

2.52E-07 -1.52E-12 

2.90E-07 -1.70E-12 
 

a=0.9 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-3.99E-07 2.54E-12 

-3.51E-07 2.22E-12 

-3.03E-07 1.90E-12 

-2.55E-07 1.59E-12 

-2.08E-07 1.29E-12 

-1.60E-07 9.98E-13 

-1.12E-07 7.16E-13 

-6.39E-08 4.43E-13 

-1.60E-08 1.78E-13 

3.19E-08 -7.87E-14 

7.98E-08 -3.31E-13 

1.28E-07 -5.79E-13 

1.76E-07 -8.26E-13 

2.24E-07 -1.07E-12 

2.71E-07 -1.32E-12 

3.19E-07 -1.56E-12 

3.67E-07 -1.81E-12 
 

a=1.0 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-4.93E-07 3.22E-12 

-4.34E-07 2.91E-12 

-3.74E-07 2.58E-12 

-3.15E-07 2.24E-12 

-2.56E-07 1.90E-12 

-1.97E-07 1.56E-12 

-1.38E-07 1.22E-12 

-7.88E-08 8.79E-13 

-1.97E-08 5.44E-13 

3.94E-08 2.13E-13 

9.85E-08 -1.14E-13 

1.58E-07 -4.36E-13 

2.17E-07 -7.55E-13 

2.76E-07 -1.07E-12 

3.35E-07 -1.37E-12 

3.94E-07 -1.67E-12 

4.53E-07 -1.96E-12 
 

 

 

a=1.1 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-5.96E-07 3.52E-12 

-5.25E-07 3.24E-12 

-4.53E-07 2.93E-12 

-3.82E-07 2.60E-12 

-3.10E-07 2.25E-12 

-2.38E-07 1.88E-12 

-1.67E-07 1.51E-12 

-9.54E-08 1.13E-12 

-2.38E-08 7.48E-13 

4.77E-08 3.66E-13 

1.19E-07 -1.28E-14 

1.91E-07 -3.87E-13 

2.62E-07 -7.55E-13 

3.34E-07 -1.11E-12 

4.05E-07 -1.46E-12 

4.77E-07 -1.79E-12 

5.49E-07 -2.10E-12 
 

a=1.2 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-7.10E-07 3.57E-12 

-6.24E-07 3.33E-12 

-5.39E-07 3.05E-12 

-4.54E-07 2.74E-12 

-3.69E-07 2.40E-12 

-2.84E-07 2.03E-12 

-1.99E-07 1.65E-12 

-1.14E-07 1.25E-12 

-2.84E-08 8.41E-13 

5.68E-08 4.30E-13 

1.42E-07 2.02E-14 

2.27E-07 -3.86E-13 

3.12E-07 -7.83E-13 

3.97E-07 -1.17E-12 

4.82E-07 -1.54E-12 

5.68E-07 -1.89E-12 

6.53E-07 -2.22E-12 
 

a=1.3 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-8.33E-07 3.46E-12 

-7.33E-07 3.26E-12 

-6.33E-07 3.02E-12 

-5.33E-07 2.73E-12 

-4.33E-07 2.41E-12 

-3.33E-07 2.06E-12 

-2.33E-07 1.68E-12 

-1.33E-07 1.28E-12 

-3.33E-08 8.64E-13 

6.66E-08 4.42E-13 

1.67E-07 1.86E-14 

2.66E-07 -4.02E-13 

3.66E-07 -8.14E-13 

4.66E-07 -1.21E-12 

5.66E-07 -1.59E-12 

6.66E-07 -1.95E-12 

7.66E-07 -2.29E-12 
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a=1.4 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-9.66E-07 3.28E-12 

-8.50E-07 3.11E-12 

-7.34E-07 2.90E-12 

-6.18E-07 2.64E-12 

-5.02E-07 2.35E-12 

-3.86E-07 2.01E-12 

-2.70E-07 1.65E-12 

-1.55E-07 1.26E-12 

-3.86E-08 8.47E-13 

7.73E-08 4.27E-13 

1.93E-07 2.36E-15 

3.09E-07 -4.21E-13 

4.25E-07 -8.36E-13 

5.41E-07 -1.24E-12 

6.57E-07 -1.62E-12 

7.73E-07 -1.99E-12 

8.88E-07 -2.32E-12 
 

a=1.5 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-1.11E-06 3.07E-12 

-9.76E-07 2.92E-12 

-8.43E-07 2.74E-12 

-7.10E-07 2.51E-12 

-5.76E-07 2.23E-12 

-4.43E-07 1.92E-12 

-3.10E-07 1.58E-12 

-1.77E-07 1.20E-12 

-4.43E-08 8.09E-13 

8.87E-08 3.99E-13 

2.22E-07 -1.74E-14 

3.55E-07 -4.35E-13 

4.88E-07 -8.46E-13 

6.21E-07 -1.25E-12 

7.54E-07 -1.63E-12 

8.87E-07 -1.99E-12 

1.02E-06 -2.33E-12 
 

 

• e=1.4 

a=0.5 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-1.23E-07 -3.60E-12 

-1.08E-07 -3.65E-12 

-9.36E-08 -3.67E-12 

-7.88E-08 -3.68E-12 

-6.41E-08 -3.68E-12 

-4.93E-08 -3.66E-12 

-3.45E-08 -3.62E-12 

-1.97E-08 -3.58E-12 

-4.93E-09 -3.52E-12 

9.85E-09 -3.45E-12 

2.46E-08 -3.37E-12 

3.94E-08 -3.28E-12 

5.42E-08 -3.18E-12 

6.90E-08 -3.08E-12 

8.38E-08 -2.98E-12 

9.85E-08 -2.88E-12 

1.13E-07 -2.79E-12 
 

a=0.6 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-1.77E-07 -1.70E-12 

-1.56E-07 -1.80E-12 

-1.35E-07 -1.89E-12 

-1.14E-07 -1.96E-12 

-9.22E-08 -2.01E-12 

-7.10E-08 -2.04E-12 

-4.97E-08 -2.06E-12 

-2.84E-08 -2.06E-12 

-7.10E-09 -2.05E-12 

1.42E-08 -2.03E-12 

3.55E-08 -2.00E-12 

5.68E-08 -1.97E-12 

7.80E-08 -1.93E-12 

9.93E-08 -1.91E-12 

1.21E-07 -1.88E-12 

1.42E-07 -1.87E-12 

1.63E-07 -1.86E-12 
 

a=0.7 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-2.41E-07 1.07E-13 

-2.12E-07 -7.49E-14 

-1.83E-07 -2.39E-13 

-1.55E-07 -3.85E-13 

-1.26E-07 -5.14E-13 

-9.66E-08 -6.27E-13 

-6.76E-08 -7.25E-13 

-3.86E-08 -8.12E-13 

-9.66E-09 -8.88E-13 

1.93E-08 -9.58E-13 

4.83E-08 -1.02E-12 

7.73E-08 -1.09E-12 

1.06E-07 -1.16E-12 

1.35E-07 -1.24E-12 

1.64E-07 -1.32E-12 

1.93E-07 -1.42E-12 

2.22E-07 -1.53E-12 
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a=0.8 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-3.15E-07 1.64E-12 

-2.78E-07 1.38E-12 

-2.40E-07 1.14E-12 

-2.02E-07 9.05E-13 

-1.64E-07 6.88E-13 

-1.26E-07 4.84E-13 

-8.83E-08 2.90E-13 

-5.05E-08 1.06E-13 

-1.26E-08 -7.12E-14 

2.52E-08 -2.45E-13 

6.31E-08 -4.18E-13 

1.01E-07 -5.92E-13 

1.39E-07 -7.72E-13 

1.77E-07 -9.58E-13 

2.14E-07 -1.15E-12 

2.52E-07 -1.35E-12 

2.90E-07 -1.57E-12 
 

a=0.9 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-3.99E-07 2.77E-12 

-3.51E-07 2.47E-12 

-3.03E-07 2.17E-12 

-2.55E-07 1.87E-12 

-2.08E-07 1.58E-12 

-1.60E-07 1.30E-12 

-1.12E-07 1.02E-12 

-6.39E-08 7.41E-13 

-1.60E-08 4.68E-13 

3.19E-08 1.96E-13 

7.98E-08 -7.61E-14 

1.28E-07 -3.51E-13 

1.76E-07 -6.29E-13 

2.24E-07 -9.11E-13 

2.71E-07 -1.20E-12 

3.19E-07 -1.49E-12 

3.67E-07 -1.78E-12 
 

a=1.0 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-4.93E-07 3.46E-12 

-4.34E-07 3.16E-12 

-3.74E-07 2.84E-12 

-3.15E-07 2.51E-12 

-2.56E-07 2.18E-12 

-1.97E-07 1.83E-12 

-1.38E-07 1.49E-12 

-7.88E-08 1.14E-12 

-1.97E-08 7.94E-13 

3.94E-08 4.43E-13 

9.85E-08 9.04E-14 

1.58E-07 -2.64E-13 

2.17E-07 -6.20E-13 

2.76E-07 -9.75E-13 

3.35E-07 -1.33E-12 

3.94E-07 -1.68E-12 

4.53E-07 -2.01E-12 
 

 

 

a=1.1 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-5.96E-07 3.76E-12 

-5.25E-07 3.49E-12 

-4.53E-07 3.19E-12 

-3.82E-07 2.86E-12 

-3.10E-07 2.51E-12 

-2.38E-07 2.14E-12 

-1.67E-07 1.76E-12 

-9.54E-08 1.37E-12 

-2.38E-08 9.67E-13 

4.77E-08 5.61E-13 

1.19E-07 1.52E-13 

1.91E-07 -2.58E-13 

2.62E-07 -6.67E-13 

3.34E-07 -1.07E-12 

4.05E-07 -1.47E-12 

4.77E-07 -1.85E-12 

5.49E-07 -2.21E-12 
 

a=1.2 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-7.10E-07 3.80E-12 

-6.24E-07 3.57E-12 

-5.39E-07 3.30E-12 

-4.54E-07 2.99E-12 

-3.69E-07 2.64E-12 

-2.84E-07 2.27E-12 

-1.99E-07 1.88E-12 

-1.14E-07 1.46E-12 

-2.84E-08 1.04E-12 

5.68E-08 6.00E-13 

1.42E-07 1.57E-13 

2.27E-07 -2.86E-13 

3.12E-07 -7.26E-13 

3.97E-07 -1.16E-12 

4.82E-07 -1.57E-12 

5.68E-07 -1.97E-12 

6.53E-07 -2.34E-12 
 

a=1.3 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-8.33E-07 3.68E-12 

-7.33E-07 3.49E-12 

-6.33E-07 3.25E-12 

-5.33E-07 2.97E-12 

-4.33E-07 2.64E-12 

-3.33E-07 2.28E-12 

-2.33E-07 1.89E-12 

-1.33E-07 1.48E-12 

-3.33E-08 1.04E-12 

6.66E-08 5.94E-13 

1.67E-07 1.37E-13 

2.66E-07 -3.22E-13 

3.66E-07 -7.76E-13 

4.66E-07 -1.22E-12 

5.66E-07 -1.64E-12 

6.66E-07 -2.05E-12 

7.66E-07 -2.43E-12 
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a=1.4 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-9.66E-07 3.47E-12 

-8.50E-07 3.32E-12 

-7.34E-07 3.11E-12 

-6.18E-07 2.86E-12 

-5.02E-07 2.56E-12 

-3.86E-07 2.22E-12 

-2.70E-07 1.85E-12 

-1.55E-07 1.44E-12 

-3.86E-08 1.01E-12 

7.73E-08 5.65E-13 

1.93E-07 1.07E-13 

3.09E-07 -3.54E-13 

4.25E-07 -8.10E-13 

5.41E-07 -1.26E-12 

6.57E-07 -1.68E-12 

7.73E-07 -2.09E-12 

8.88E-07 -2.47E-12 
 

a=1.5 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-1.11E-06 3.23E-12 

-9.76E-07 3.10E-12 

-8.43E-07 2.93E-12 

-7.10E-07 2.70E-12 

-5.76E-07 2.43E-12 

-4.43E-07 2.12E-12 

-3.10E-07 1.77E-12 

-1.77E-07 1.38E-12 

-4.43E-08 9.63E-13 

8.87E-08 5.27E-13 

2.22E-07 7.75E-14 

3.55E-07 -3.77E-13 

4.88E-07 -8.29E-13 

6.21E-07 -1.27E-12 

7.54E-07 -1.70E-12 

8.87E-07 -2.10E-12 

1.02E-06 -2.48E-12 
 

 

• e=1.5 

 

a=0.5 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-1.23E-07 -3.16E-12 

-1.08E-07 -3.16E-12 

-9.36E-08 -3.15E-12 

-7.88E-08 -3.12E-12 

-6.41E-08 -3.07E-12 

-4.93E-08 -3.01E-12 

-3.45E-08 -2.93E-12 

-1.97E-08 -2.85E-12 

-4.93E-09 -2.75E-12 

9.85E-09 -2.65E-12 

2.46E-08 -2.54E-12 

3.94E-08 -2.43E-12 

5.42E-08 -2.33E-12 

6.90E-08 -2.22E-12 

8.38E-08 -2.12E-12 

9.85E-08 -2.03E-12 

1.13E-07 -1.95E-12 
 

a=0.6 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-1.77E-07 -1.29E-12 

-1.56E-07 -1.36E-12 

-1.35E-07 -1.41E-12 

-1.14E-07 -1.44E-12 

-9.22E-08 -1.45E-12 

-7.10E-08 -1.46E-12 

-4.97E-08 -1.44E-12 

-2.84E-08 -1.42E-12 

-7.10E-09 -1.39E-12 

1.42E-08 -1.35E-12 

3.55E-08 -1.32E-12 

5.68E-08 -1.28E-12 

7.80E-08 -1.26E-12 

9.93E-08 -1.24E-12 

1.21E-07 -1.23E-12 

1.42E-07 -1.24E-12 

1.63E-07 -1.27E-12 
 

a=0.7 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-2.41E-07 4.22E-13 

-2.12E-07 2.75E-13 

-1.83E-07 1.45E-13 

-1.55E-07 2.95E-14 

-1.26E-07 -7.13E-14 

-9.66E-08 -1.59E-13 

-6.76E-08 -2.37E-13 

-3.86E-08 -3.07E-13 

-9.66E-09 -3.72E-13 

1.93E-08 -4.35E-13 

4.83E-08 -5.02E-13 

7.73E-08 -5.73E-13 

1.06E-07 -6.53E-13 

1.35E-07 -7.44E-13 

1.64E-07 -8.47E-13 

1.93E-07 -9.64E-13 

2.22E-07 -1.10E-12 
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a=0.8 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-3.15E-07 1.88E-12 

-2.78E-07 1.65E-12 

-2.40E-07 1.43E-12 

-2.02E-07 1.22E-12 

-1.64E-07 1.03E-12 

-1.26E-07 8.44E-13 

-8.83E-08 6.66E-13 

-5.05E-08 4.93E-13 

-1.26E-08 3.22E-13 

2.52E-08 1.50E-13 

6.31E-08 -2.64E-14 

1.01E-07 -2.09E-13 

1.39E-07 -4.01E-13 

1.77E-07 -6.03E-13 

2.14E-07 -8.17E-13 

2.52E-07 -1.04E-12 

2.90E-07 -1.28E-12 
 

a=0.9 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-3.99E-07 2.98E-12 

-3.51E-07 2.69E-12 

-3.03E-07 2.41E-12 

-2.55E-07 2.13E-12 

-2.08E-07 1.85E-12 

-1.60E-07 1.58E-12 

-1.12E-07 1.30E-12 

-6.39E-08 1.03E-12 

-1.60E-08 7.63E-13 

3.19E-08 4.88E-13 

7.98E-08 2.08E-13 

1.28E-07 -7.85E-14 

1.76E-07 -3.73E-13 

2.24E-07 -6.75E-13 

2.71E-07 -9.86E-13 

3.19E-07 -1.30E-12 

3.67E-07 -1.62E-12 
 

a=1.0 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-4.93E-07 3.65E-12 

-4.34E-07 3.35E-12 

-3.74E-07 3.04E-12 

-3.15E-07 2.72E-12 

-2.56E-07 2.39E-12 

-1.97E-07 2.06E-12 

-1.38E-07 1.71E-12 

-7.88E-08 1.37E-12 

-1.97E-08 1.02E-12 

3.94E-08 6.56E-13 

9.85E-08 2.92E-13 

1.58E-07 -7.87E-14 

2.17E-07 -4.54E-13 

2.76E-07 -8.33E-13 

3.35E-07 -1.21E-12 

3.94E-07 -1.59E-12 

4.53E-07 -1.96E-12 
 

 

 

a=1.1 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-5.96E-07 3.95E-12 

-5.25E-07 3.67E-12 

-4.53E-07 3.37E-12 

-3.82E-07 3.04E-12 

-3.10E-07 2.69E-12 

-2.38E-07 2.32E-12 

-1.67E-07 1.94E-12 

-9.54E-08 1.54E-12 

-2.38E-08 1.13E-12 

4.77E-08 7.18E-13 

1.19E-07 2.94E-13 

1.91E-07 -1.35E-13 

2.62E-07 -5.65E-13 

3.34E-07 -9.93E-13 

4.05E-07 -1.41E-12 

4.77E-07 -1.82E-12 

5.49E-07 -2.22E-12 
 

a=1.2 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-7.10E-07 3.97E-12 

-6.24E-07 3.74E-12 

-5.39E-07 3.46E-12 

-4.54E-07 3.15E-12 

-3.69E-07 2.80E-12 

-2.84E-07 2.43E-12 

-1.99E-07 2.03E-12 

-1.14E-07 1.61E-12 

-2.84E-08 1.17E-12 

5.68E-08 7.17E-13 

1.42E-07 2.59E-13 

2.27E-07 -2.03E-13 

3.12E-07 -6.63E-13 

3.97E-07 -1.12E-12 

4.82E-07 -1.56E-12 

5.68E-07 -1.98E-12 

6.53E-07 -2.37E-12 
 

a=1.3 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-8.33E-07 3.83E-12 

-7.33E-07 3.64E-12 

-6.33E-07 3.40E-12 

-5.33E-07 3.11E-12 

-4.33E-07 2.78E-12 

-3.33E-07 2.42E-12 

-2.33E-07 2.02E-12 

-1.33E-07 1.59E-12 

-3.33E-08 1.15E-12 

6.66E-08 6.85E-13 

1.67E-07 2.13E-13 

2.66E-07 -2.63E-13 

3.66E-07 -7.35E-13 

4.66E-07 -1.20E-12 

5.66E-07 -1.64E-12 

6.66E-07 -2.06E-12 

7.66E-07 -2.45E-12 
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Μετρήσεις από υποκεφάλαιο με την ακτινική μετατόπιση για λ=1064nm & e=0.7. 

X=0.25μm & y=0.25μm 

e=0.7 a=0.5 

z Fz 

-1.23E-07 -4.37E-13 

-1.08E-07 -5.32E-13 

-9.36E-08 -6.25E-13 

-7.88E-08 -7.15E-13 

-6.41E-08 -8.01E-13 

-4.93E-08 -8.81E-13 

-3.45E-08 -9.55E-13 

-1.97E-08 -1.03E-12 

-4.93E-09 -1.09E-12 

9.85E-09 -1.15E-12 

2.46E-08 -1.21E-12 

3.94E-08 -1.26E-12 

5.42E-08 -1.31E-12 

6.90E-08 -1.36E-12 

8.38E-08 -1.41E-12 

9.85E-08 -1.45E-12 

1.13E-07 -1.49E-12 
 

e=0.7 a=0.6 

z Fz 

-1.77E-07 1.95E-14 

-1.56E-07 -5.46E-14 

-1.35E-07 -1.32E-13 

-1.14E-07 -2.13E-13 

-9.22E-08 -2.95E-13 

-7.10E-08 -3.77E-13 

-4.97E-08 -4.58E-13 

-2.84E-08 -5.36E-13 

-7.10E-09 -6.12E-13 

1.42E-08 -6.84E-13 

3.55E-08 -7.51E-13 

5.68E-08 -8.14E-13 

7.80E-08 -8.72E-13 

9.93E-08 -9.23E-13 

1.21E-07 -9.68E-13 

1.42E-07 -1.01E-12 

1.63E-07 -1.04E-12 
 

e=0.7 a=0.7 

z Fz 

-2.41E-07 3.65E-13 

-2.12E-07 2.85E-13 

-1.83E-07 2.03E-13 

-1.55E-07 1.20E-13 

-1.26E-07 3.61E-14 

-9.66E-08 -4.83E-14 

-6.76E-08 -1.32E-13 

-3.86E-08 -2.15E-13 

-9.66E-09 -2.96E-13 

1.93E-08 -3.73E-13 

4.83E-08 -4.46E-13 

7.73E-08 -5.15E-13 

1.06E-07 -5.77E-13 

1.35E-07 -6.33E-13 

1.64E-07 -6.82E-13 

1.93E-07 -7.24E-13 

2.22E-07 -7.60E-13 
 

a=1.4 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-9.66E-07 3.61E-12 

-8.50E-07 3.45E-12 

-7.34E-07 3.24E-12 

-6.18E-07 2.99E-12 

-5.02E-07 2.68E-12 

-3.86E-07 2.34E-12 

-2.70E-07 1.96E-12 

-1.55E-07 1.54E-12 

-3.86E-08 1.10E-12 

7.73E-08 6.39E-13 

1.93E-07 1.68E-13 

3.09E-07 -3.07E-13 

4.25E-07 -7.78E-13 

5.41E-07 -1.24E-12 

6.57E-07 -1.68E-12 

7.73E-07 -2.10E-12 

8.88E-07 -2.49E-12 

 
 
 

a=1.5 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-1.11E-06 3.35E-12 

-9.76E-07 3.22E-12 

-8.43E-07 3.04E-12 

-7.10E-07 2.81E-12 

-5.76E-07 2.54E-12 

-4.43E-07 2.22E-12 

-3.10E-07 1.86E-12 

-1.77E-07 1.46E-12 

-4.43E-08 1.04E-12 

8.87E-08 5.90E-13 

2.22E-07 1.30E-13 

3.55E-07 -3.36E-13 

4.88E-07 -7.99E-13 

6.21E-07 -1.25E-12 

7.54E-07 -1.69E-12 

8.87E-07 -2.10E-12 

1.02E-06 -2.49E-12 
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e=0.7 a=0.8 

z Fz 

-3.15E-07 6.86E-13 

-2.78E-07 5.84E-13 

-2.40E-07 4.83E-13 

-2.02E-07 3.83E-13 

-1.64E-07 2.85E-13 

-1.26E-07 1.88E-13 

-8.83E-08 9.23E-14 

-5.05E-08 -5.93E-16 

-1.26E-08 -9.02E-14 

2.52E-08 -1.76E-13 

6.31E-08 -2.56E-13 

1.01E-07 -3.30E-13 

1.39E-07 -3.98E-13 

1.77E-07 -4.59E-13 

2.14E-07 -5.12E-13 

2.52E-07 -5.57E-13 

2.90E-07 -5.94E-13 
 

e=0.7 a=0.9 

z Fz 

-3.99E-07 9.87E-13 

-3.51E-07 8.58E-13 

-3.03E-07 7.32E-13 

-2.55E-07 6.09E-13 

-2.08E-07 4.89E-13 

-1.60E-07 3.73E-13 

-1.12E-07 2.60E-13 

-6.39E-08 1.53E-13 

-1.60E-08 5.07E-14 

3.19E-08 -4.51E-14 

7.98E-08 -1.34E-13 

1.28E-07 -2.15E-13 

1.76E-07 -2.87E-13 

2.24E-07 -3.50E-13 

2.71E-07 -4.04E-13 

3.19E-07 -4.48E-13 

3.67E-07 -4.83E-13 
 

e=0.7 a=1.0 

z Fz 

-4.93E-07 1.27E-12 

-4.34E-07 1.11E-12 

-3.74E-07 9.56E-13 

-3.15E-07 8.06E-13 

-2.56E-07 6.62E-13 

-1.97E-07 5.23E-13 

-1.38E-07 3.91E-13 

-7.88E-08 2.66E-13 

-1.97E-08 1.50E-13 

3.94E-08 4.33E-14 

9.85E-08 -5.33E-14 

1.58E-07 -1.39E-13 

2.17E-07 -2.14E-13 

2.76E-07 -2.76E-13 

3.35E-07 -3.27E-13 

3.94E-07 -3.66E-13 

4.53E-07 -3.93E-13 
 

 

 

e=0.7 a=1.1 

z Fz 

-5.96E-07 1.52E-12 

-5.25E-07 1.34E-12 

-4.53E-07 1.16E-12 

-3.82E-07 9.78E-13 

-3.10E-07 8.07E-13 

-2.38E-07 6.44E-13 

-1.67E-07 4.91E-13 

-9.54E-08 3.49E-13 

-2.38E-08 2.19E-13 

4.77E-08 1.03E-13 

1.19E-07 -4.20E-16 

1.91E-07 -8.88E-14 

2.62E-07 -1.62E-13 

3.34E-07 -2.20E-13 

4.05E-07 -2.63E-13 

4.77E-07 -2.90E-13 

5.49E-07 -3.04E-13 
 

e=0.7 a=1.2 

z Fz 

-7.10E-07 1.76E-12 

-6.24E-07 1.55E-12 

-5.39E-07 1.33E-12 

-4.54E-07 1.13E-12 

-3.69E-07 9.29E-13 

-2.84E-07 7.42E-13 

-1.99E-07 5.68E-13 

-1.14E-07 4.09E-13 

-2.84E-08 2.66E-13 

5.68E-08 1.41E-13 

1.42E-07 3.40E-14 

2.27E-07 -5.38E-14 

3.12E-07 -1.22E-13 

3.97E-07 -1.71E-13 

4.82E-07 -2.01E-13 

5.68E-07 -2.12E-13 

6.53E-07 -2.06E-13 
 

e=0.7 a=1.3 

z Fz 

-8.33E-07 1.99E-12 

-7.33E-07 1.74E-12 

-6.33E-07 1.49E-12 

-5.33E-07 1.26E-12 

-4.33E-07 1.03E-12 

-3.33E-07 8.21E-13 

-2.33E-07 6.26E-13 

-1.33E-07 4.51E-13 

-3.33E-08 2.96E-13 

6.66E-08 1.64E-13 

1.67E-07 5.58E-14 

2.66E-07 -2.80E-14 

3.66E-07 -8.74E-14 

4.66E-07 -1.23E-13 

5.66E-07 -1.35E-13 

6.66E-07 -1.25E-13 

7.66E-07 -9.57E-14 
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e=0.7 a=1.4 

z Fz 

-9.66E-07 2.20E-12 

-8.50E-07 1.92E-12 

-7.34E-07 1.64E-12 

-6.18E-07 1.38E-12 

-5.02E-07 1.12E-12 

-3.86E-07 8.86E-13 

-2.70E-07 6.70E-13 

-1.55E-07 4.78E-13 

-3.86E-08 3.13E-13 

7.73E-08 1.76E-13 

1.93E-07 6.95E-14 

3.09E-07 -7.25E-15 

4.25E-07 -5.42E-14 

5.41E-07 -7.24E-14 

6.57E-07 -6.34E-14 

7.73E-07 -2.94E-14 

8.88E-07 2.70E-14 
 

e=0.7 a=1.5 

z Fz 

-1.11E-06 2.42E-12 

-9.76E-07 2.10E-12 

-8.43E-07 1.79E-12 

-7.10E-07 1.49E-12 

-5.76E-07 1.20E-12 

-4.43E-07 9.40E-13 

-3.10E-07 7.02E-13 

-1.77E-07 4.95E-13 

-4.43E-08 3.20E-13 

8.87E-08 1.81E-13 

2.22E-07 7.78E-14 

3.55E-07 1.10E-14 

4.88E-07 -2.04E-14 

6.21E-07 -1.82E-14 

7.54E-07 1.50E-14 

8.87E-07 7.60E-14 

1.02E-06 1.61E-13 
 

  
 

X=0 μm & y=0.25μm 

e=0.7 a=0.5 

z Fz 

-1.23E-07 -6.36E-13 

-1.08E-07 -7.45E-13 

-9.36E-08 -8.45E-13 

-7.88E-08 -9.39E-13 

-6.41E-08 -1.03E-12 

-4.93E-08 -1.12E-12 

-3.45E-08 -1.20E-12 

-1.97E-08 -1.29E-12 

-4.93E-09 -1.37E-12 

9.85E-09 -1.46E-12 

2.46E-08 -1.55E-12 

3.94E-08 -1.63E-12 

5.42E-08 -1.72E-12 

6.90E-08 -1.81E-12 

8.38E-08 -1.90E-12 

9.85E-08 -1.99E-12 

1.13E-07 -2.08E-12 
 

e=0.7 a=0.6 

z Fz 

-1.77E-07 3.70E-13 

-1.56E-07 2.19E-13 

-1.35E-07 7.22E-14 

-1.14E-07 -7.04E-14 

-9.22E-08 -2.08E-13 

-7.10E-08 -3.41E-13 

-4.97E-08 -4.70E-13 

-2.84E-08 -5.94E-13 

-7.10E-09 -7.15E-13 

1.42E-08 -8.33E-13 

3.55E-08 -9.48E-13 

5.68E-08 -1.06E-12 

7.80E-08 -1.17E-12 

9.93E-08 -1.28E-12 

1.21E-07 -1.38E-12 

1.42E-07 -1.49E-12 

1.63E-07 -1.58E-12 
 

e=0.7 a=0.7 

z Fz 

-2.41E-07 1.02E-12 

-2.12E-07 8.62E-13 

-1.83E-07 7.02E-13 

-1.55E-07 5.43E-13 

-1.26E-07 3.85E-13 

-9.66E-08 2.30E-13 

-6.76E-08 7.78E-14 

-3.86E-08 -7.02E-14 

-9.66E-09 -2.14E-13 

1.93E-08 -3.53E-13 

4.83E-08 -4.86E-13 

7.73E-08 -6.14E-13 

1.06E-07 -7.36E-13 

1.35E-07 -8.51E-13 

1.64E-07 -9.59E-13 

1.93E-07 -1.06E-12 

2.22E-07 -1.15E-12 
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e=0.7 a=0.8 

z Fz 

-3.15E-07 1.45E-12 

-2.78E-07 1.28E-12 

-2.40E-07 1.11E-12 

-2.02E-07 9.32E-13 

-1.64E-07 7.58E-13 

-1.26E-07 5.86E-13 

-8.83E-08 4.17E-13 

-5.05E-08 2.52E-13 

-1.26E-08 9.28E-14 

2.52E-08 -6.01E-14 

6.31E-08 -2.06E-13 

1.01E-07 -3.43E-13 

1.39E-07 -4.71E-13 

1.77E-07 -5.88E-13 

2.14E-07 -6.95E-13 

2.52E-07 -7.89E-13 

2.90E-07 -8.70E-13 
 

e=0.7 a=0.9 

z Fz 

-3.99E-07 1.78E-12 

-3.51E-07 1.58E-12 

-3.03E-07 1.39E-12 

-2.55E-07 1.19E-12 

-2.08E-07 9.96E-13 

-1.60E-07 8.04E-13 

-1.12E-07 6.17E-13 

-6.39E-08 4.36E-13 

-1.60E-08 2.62E-13 

3.19E-08 9.74E-14 

7.98E-08 -5.75E-14 

1.28E-07 -2.01E-13 

1.76E-07 -3.32E-13 

2.24E-07 -4.51E-13 

2.71E-07 -5.55E-13 

3.19E-07 -6.44E-13 

3.67E-07 -7.19E-13 
 

e=0.7 a=1.0 

z Fz 

-4.93E-07 2.03E-12 

-4.34E-07 1.81E-12 

-3.74E-07 1.59E-12 

-3.15E-07 1.37E-12 

-2.56E-07 1.15E-12 

-1.97E-07 9.41E-13 

-1.38E-07 7.35E-13 

-7.88E-08 5.37E-13 

-1.97E-08 3.50E-13 

3.94E-08 1.75E-13 

9.85E-08 1.38E-14 

1.58E-07 -1.33E-13 

2.17E-07 -2.63E-13 

2.76E-07 -3.76E-13 

3.35E-07 -4.71E-13 

3.94E-07 -5.49E-13 

4.53E-07 -6.09E-13 
 

 

 

 

e=0.7 a=1.1 

z Fz 

-5.96E-07 2.23E-12 

-5.25E-07 1.99E-12 

-4.53E-07 1.74E-12 

-3.82E-07 1.50E-12 

-3.10E-07 1.26E-12 

-2.38E-07 1.03E-12 

-1.67E-07 8.02E-13 

-9.54E-08 5.90E-13 

-2.38E-08 3.92E-13 

4.77E-08 2.10E-13 

1.19E-07 4.71E-14 

1.91E-07 -9.62E-14 

2.62E-07 -2.19E-13 

3.34E-07 -3.19E-13 

4.05E-07 -3.98E-13 

4.77E-07 -4.54E-13 

5.49E-07 -4.88E-13 
 

e=0.7 a=1.2 

z Fz 

-7.10E-07 2.40E-12 

-6.24E-07 2.13E-12 

-5.39E-07 1.86E-12 

-4.54E-07 1.60E-12 

-3.69E-07 1.33E-12 

-2.84E-07 1.08E-12 

-1.99E-07 8.40E-13 

-1.14E-07 6.15E-13 

-2.84E-08 4.09E-13 

5.68E-08 2.24E-13 

1.42E-07 6.40E-14 

2.27E-07 -7.08E-14 

3.12E-07 -1.79E-13 

3.97E-07 -2.60E-13 

4.82E-07 -3.14E-13 

5.68E-07 -3.41E-13 

6.53E-07 -3.42E-13 
 

e=0.7 a=1.3 

z Fz 

-8.33E-07 2.56E-12 

-7.33E-07 2.26E-12 

-6.33E-07 1.97E-12 

-5.33E-07 1.68E-12 

-4.33E-07 1.39E-12 

-3.33E-07 1.12E-12 

-2.33E-07 8.60E-13 

-1.33E-07 6.23E-13 

-3.33E-08 4.12E-13 

6.66E-08 2.28E-13 

1.67E-07 7.43E-14 

2.66E-07 -4.75E-14 

3.66E-07 -1.37E-13 

4.66E-07 -1.93E-13 

5.66E-07 -2.18E-13 

6.66E-07 -2.12E-13 

7.66E-07 -1.78E-13 
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e=0.7 a=1.4 

z Fz 

-9.66E-07 2.72E-12 

-8.50E-07 2.39E-12 

-7.34E-07 2.07E-12 

-6.18E-07 1.75E-12 

-5.02E-07 1.44E-12 

-3.86E-07 1.14E-12 

-2.70E-07 8.70E-13 

-1.55E-07 6.23E-13 

-3.86E-08 4.07E-13 

7.73E-08 2.26E-13 

1.93E-07 8.17E-14 

3.09E-07 -2.40E-14 

4.25E-07 -9.11E-14 

5.41E-07 -1.20E-13 

6.57E-07 -1.14E-13 

7.73E-07 -7.39E-14 

8.88E-07 -4.24E-15 
 

e=0.7 a=1.5 

z Fz 

-1.11E-06 2.89E-12 

-9.76E-07 2.53E-12 

-8.43E-07 2.17E-12 

-7.10E-07 1.82E-12 

-5.76E-07 1.48E-12 

-4.43E-07 1.17E-12 

-3.10E-07 8.74E-13 

-1.77E-07 6.17E-13 

-4.43E-08 3.98E-13 

8.87E-08 2.20E-13 

2.22E-07 8.75E-14 

3.55E-07 -1.08E-16 

4.88E-07 -4.32E-14 

6.21E-07 -4.37E-14 

7.54E-07 -5.02E-15 

8.87E-07 6.87E-14 

1.02E-06 1.73E-13 
 

 

X=0.25μm & y=0μm 

e=0.7 a=0.5 

z Fz 

-1.23E-07 -1.73E-12 

-1.08E-07 -1.83E-12 

-9.36E-08 -1.92E-12 

-7.88E-08 -1.99E-12 

-6.41E-08 -2.07E-12 

-4.93E-08 -2.13E-12 

-3.45E-08 -2.19E-12 

-1.97E-08 -2.24E-12 

-4.93E-09 -2.29E-12 

9.85E-09 -2.34E-12 

2.46E-08 -2.38E-12 

3.94E-08 -2.42E-12 

5.42E-08 -2.46E-12 

6.90E-08 -2.50E-12 

8.38E-08 -2.53E-12 

9.85E-08 -2.57E-12 

1.13E-07 -2.61E-12 
 

e=0.7 a=0.6 

z Fz 

-1.77E-07 -5.29E-13 

-1.56E-07 -6.97E-13 

-1.35E-07 -8.54E-13 

-1.14E-07 -9.98E-13 

-9.22E-08 -1.13E-12 

-7.10E-08 -1.25E-12 

-4.97E-08 -1.36E-12 

-2.84E-08 -1.46E-12 

-7.10E-09 -1.56E-12 

1.42E-08 -1.64E-12 

3.55E-08 -1.72E-12 

5.68E-08 -1.79E-12 

7.80E-08 -1.86E-12 

9.93E-08 -1.93E-12 

1.21E-07 -1.99E-12 

1.42E-07 -2.04E-12 

1.63E-07 -2.10E-12 
 

e=0.7 a=0.7 

z Fz 

-2.41E-07 4.93E-13 

-2.12E-07 2.86E-13 

-1.83E-07 8.71E-14 

-1.55E-07 -1.03E-13 

-1.26E-07 -2.84E-13 

-9.66E-08 -4.53E-13 

-6.76E-08 -6.12E-13 

-3.86E-08 -7.59E-13 

-9.66E-09 -8.96E-13 

1.93E-08 -1.02E-12 

4.83E-08 -1.14E-12 

7.73E-08 -1.24E-12 

1.06E-07 -1.34E-12 

1.35E-07 -1.43E-12 

1.64E-07 -1.51E-12 

1.93E-07 -1.58E-12 

2.22E-07 -1.64E-12 
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e=0.7 a=0.8 

z Fz 

-3.15E-07 1.25E-12 

-2.78E-07 1.02E-12 

-2.40E-07 7.94E-13 

-2.02E-07 5.72E-13 

-1.64E-07 3.57E-13 

-1.26E-07 1.50E-13 

-8.83E-08 -4.67E-14 

-5.05E-08 -2.32E-13 

-1.26E-08 -4.06E-13 

2.52E-08 -5.68E-13 

6.31E-08 -7.17E-13 

1.01E-07 -8.53E-13 

1.39E-07 -9.76E-13 

1.77E-07 -1.09E-12 

2.14E-07 -1.18E-12 

2.52E-07 -1.26E-12 

2.90E-07 -1.33E-12 
 

e=0.7 a=0.9 

z Fz 

-3.99E-07 1.80E-12 

-3.51E-07 1.55E-12 

-3.03E-07 1.30E-12 

-2.55E-07 1.05E-12 

-2.08E-07 8.11E-13 

-1.60E-07 5.74E-13 

-1.12E-07 3.46E-13 

-6.39E-08 1.29E-13 

-1.60E-08 -7.56E-14 

3.19E-08 -2.66E-13 

7.98E-08 -4.42E-13 

1.28E-07 -6.01E-13 

1.76E-07 -7.43E-13 

2.24E-07 -8.69E-13 

2.71E-07 -9.77E-13 

3.19E-07 -1.07E-12 

3.67E-07 -1.14E-12 
 

e=0.7 a=1.0 

z Fz 

-4.93E-07 2.19E-12 

-4.34E-07 1.93E-12 

-3.74E-07 1.66E-12 

-3.15E-07 1.39E-12 

-2.56E-07 1.12E-12 

-1.97E-07 8.61E-13 

-1.38E-07 6.08E-13 

-7.88E-08 3.65E-13 

-1.97E-08 1.37E-13 

3.94E-08 -7.53E-14 

9.85E-08 -2.69E-13 

1.58E-07 -4.44E-13 

2.17E-07 -5.97E-13 

2.76E-07 -7.29E-13 

3.35E-07 -8.39E-13 

3.94E-07 -9.28E-13 

4.53E-07 -9.94E-13 
 

 

 

 

e=0.7 a=1.1 

z Fz 

-5.96E-07 2.48E-12 

-5.25E-07 2.20E-12 

-4.53E-07 1.91E-12 

-3.82E-07 1.62E-12 

-3.10E-07 1.33E-12 

-2.38E-07 1.05E-12 

-1.67E-07 7.75E-13 

-9.54E-08 5.13E-13 

-2.38E-08 2.67E-13 

4.77E-08 4.12E-14 

1.19E-07 -1.63E-13 

1.91E-07 -3.43E-13 

2.62E-07 -4.98E-13 

3.34E-07 -6.26E-13 

4.05E-07 -7.28E-13 

4.77E-07 -8.02E-13 

5.49E-07 -8.51E-13 
 

e=0.7 a=1.2 

z Fz 

-7.10E-07 2.69E-12 

-6.24E-07 2.40E-12 

-5.39E-07 2.09E-12 

-4.54E-07 1.78E-12 

-3.69E-07 1.47E-12 

-2.84E-07 1.17E-12 

-1.99E-07 8.77E-13 

-1.14E-07 6.00E-13 

-2.84E-08 3.43E-13 

5.68E-08 1.10E-13 

1.42E-07 -9.68E-14 

2.27E-07 -2.74E-13 

3.12E-07 -4.21E-13 

3.97E-07 -5.36E-13 

4.82E-07 -6.19E-13 

5.68E-07 -6.71E-13 

6.53E-07 -6.94E-13 
 

e=0.7 a=1.3 

z Fz 

-8.33E-07 2.87E-12 

-7.33E-07 2.55E-12 

-6.33E-07 2.22E-12 

-5.33E-07 1.89E-12 

-4.33E-07 1.56E-12 

-3.33E-07 1.24E-12 

-2.33E-07 9.36E-13 

-1.33E-07 6.47E-13 

-3.33E-08 3.84E-13 

6.66E-08 1.48E-13 

1.67E-07 -5.44E-14 

2.66E-07 -2.22E-13 

3.66E-07 -3.54E-13 

4.66E-07 -4.48E-13 

5.66E-07 -5.06E-13 

6.66E-07 -5.29E-13 

7.66E-07 -5.18E-13 
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e=0.7 a=1.4 

z Fz 

-9.66E-07 3.03E-12 

-8.50E-07 2.69E-12 

-7.34E-07 2.33E-12 

-6.18E-07 1.98E-12 

-5.02E-07 1.63E-12 

-3.86E-07 1.29E-12 

-2.70E-07 9.66E-13 

-1.55E-07 6.68E-13 

-3.86E-08 4.01E-13 

7.73E-08 1.68E-13 

1.93E-07 -2.61E-14 

3.09E-07 -1.79E-13 

4.25E-07 -2.89E-13 

5.41E-07 -3.58E-13 

6.57E-07 -3.85E-13 

7.73E-07 -3.75E-13 

8.88E-07 -3.29E-13 
 

e=0.7 a=1.5 

z Fz 

-1.11E-06 3.19E-12 

-9.76E-07 2.81E-12 

-8.43E-07 2.43E-12 

-7.10E-07 2.05E-12 

-5.76E-07 1.67E-12 

-4.43E-07 1.32E-12 

-3.10E-07 9.79E-13 

-1.77E-07 6.73E-13 

-4.43E-08 4.03E-13 

8.87E-08 1.76E-13 

2.22E-07 -6.00E-15 

3.55E-07 -1.40E-13 

4.88E-07 -2.26E-13 

6.21E-07 -2.65E-13 

7.54E-07 -2.59E-13 

8.87E-07 -2.13E-13 

1.02E-06 -1.31E-13 
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Παράρτημα Β για λ=656 nm : 
 

• e=0.1 

a=0.5 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-2.00E-07 4.25E-13 

-1.76E-07 3.87E-13 

-1.52E-07 3.47E-13 

-1.28E-07 3.03E-13 

-1.04E-07 2.55E-13 

-7.99E-08 2.03E-13 

-5.59E-08 1.47E-13 

-3.20E-08 8.88E-14 

-7.99E-09 2.88E-14 

1.60E-08 -3.09E-14 

4.00E-08 -8.85E-14 

6.39E-08 -1.42E-13 

8.79E-08 -1.91E-13 

1.12E-07 -2.33E-13 

1.36E-07 -2.69E-13 

1.60E-07 -2.99E-13 

1.84E-07 -3.24E-13 
 

a=0.6 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-2.88E-07 4.71E-13 

-2.53E-07 4.18E-13 

-2.19E-07 3.63E-13 

-1.84E-07 3.07E-13 

-1.50E-07 2.50E-13 

-1.15E-07 1.92E-13 

-8.06E-08 1.34E-13 

-4.60E-08 7.66E-14 

-1.15E-08 1.96E-14 

2.30E-08 -3.60E-14 

5.75E-08 -8.91E-14 

9.21E-08 -1.39E-13 

1.27E-07 -1.86E-13 

1.61E-07 -2.28E-13 

1.96E-07 -2.66E-13 

2.30E-07 -3.00E-13 

2.65E-07 -3.31E-13 
 

a=0.7 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-3.92E-07 5.33E-13 

-3.45E-07 4.66E-13 

-2.98E-07 3.99E-13 

-2.51E-07 3.31E-13 

-2.04E-07 2.63E-13 

-1.57E-07 1.96E-13 

-1.10E-07 1.30E-13 

-6.27E-08 6.51E-14 

-1.57E-08 2.93E-15 

3.13E-08 -5.63E-14 

7.83E-08 -1.12E-13 

1.25E-07 -1.64E-13 

1.72E-07 -2.11E-13 

2.19E-07 -2.53E-13 

2.66E-07 -2.90E-13 

3.13E-07 -3.22E-13 

3.60E-07 -3.48E-13 
 

 

a=0.8 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-5.11E-07 6.17E-13 

-4.50E-07 5.34E-13 

-3.89E-07 4.52E-13 

-3.27E-07 3.70E-13 

-2.66E-07 2.89E-13 

-2.05E-07 2.11E-13 

-1.43E-07 1.34E-13 

-8.18E-08 6.13E-14 

-2.05E-08 -7.64E-15 

4.09E-08 -7.18E-14 

1.02E-07 -1.30E-13 

1.64E-07 -1.83E-13 

2.25E-07 -2.29E-13 

2.86E-07 -2.69E-13 

3.48E-07 -3.01E-13 

4.09E-07 -3.27E-13 

4.71E-07 -3.46E-13 
 

a=0.9 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-6.47E-07 7.28E-13 

-5.70E-07 6.27E-13 

-4.92E-07 5.26E-13 

-4.14E-07 4.27E-13 

-3.37E-07 3.31E-13 

-2.59E-07 2.38E-13 

-1.81E-07 1.50E-13 

-1.04E-07 6.72E-14 

-2.59E-08 -9.38E-15 

5.18E-08 -7.87E-14 

1.29E-07 -1.40E-13 

2.07E-07 -1.93E-13 

2.85E-07 -2.38E-13 

3.63E-07 -2.73E-13 

4.40E-07 -2.99E-13 

5.18E-07 -3.16E-13 

5.96E-07 -3.25E-13 
 

a=1.0 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-7.99E-07 8.61E-13 

-7.03E-07 7.39E-13 

-6.07E-07 6.18E-13 

-5.11E-07 4.99E-13 

-4.16E-07 3.85E-13 

-3.20E-07 2.76E-13 

-2.24E-07 1.74E-13 

-1.28E-07 8.01E-14 

-3.20E-08 -4.83E-15 

6.39E-08 -7.97E-14 

1.60E-07 -1.44E-13 

2.56E-07 -1.96E-13 

3.52E-07 -2.37E-13 

4.48E-07 -2.67E-13 

5.43E-07 -2.85E-13 

6.39E-07 -2.92E-13 

7.35E-07 -2.90E-13 
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a=1.1 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-9.67E-07 1.01E-12 

-8.51E-07 8.64E-13 

-7.35E-07 7.21E-13 

-6.19E-07 5.81E-13 

-5.03E-07 4.46E-13 

-3.87E-07 3.20E-13 

-2.71E-07 2.03E-13 

-1.55E-07 9.65E-14 

-3.87E-08 2.81E-15 

7.74E-08 -7.73E-14 

1.93E-07 -1.43E-13 

3.09E-07 -1.94E-13 

4.25E-07 -2.30E-13 

5.42E-07 -2.51E-13 

6.58E-07 -2.58E-13 

7.74E-07 -2.52E-13 

8.90E-07 -2.33E-13 
 

a=1.2 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-1.15E-06 1.17E-12 

-1.01E-06 9.99E-13 

-8.75E-07 8.31E-13 

-7.37E-07 6.67E-13 

-5.98E-07 5.12E-13 

-4.60E-07 3.66E-13 

-3.22E-07 2.33E-13 

-1.84E-07 1.14E-13 

-4.60E-08 1.13E-14 

9.21E-08 -7.35E-14 

2.30E-07 -1.40E-13 

3.68E-07 -1.87E-13 

5.06E-07 -2.15E-13 

6.44E-07 -2.24E-13 

7.83E-07 -2.16E-13 

9.21E-07 -1.92E-13 

1.06E-06 -1.52E-13 
 

a=1.3 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-1.35E-06 1.34E-12 

-1.19E-06 1.14E-12 

-1.03E-06 9.46E-13 

-8.64E-07 7.57E-13 

-7.02E-07 5.79E-13 

-5.40E-07 4.12E-13 

-3.78E-07 2.62E-13 

-2.16E-07 1.30E-13 

-5.40E-08 1.94E-14 

1.08E-07 -6.91E-14 

2.70E-07 -1.34E-13 

4.32E-07 -1.75E-13 

5.94E-07 -1.92E-13 

7.56E-07 -1.86E-13 

9.18E-07 -1.58E-13 

1.08E-06 -1.10E-13 

1.24E-06 -4.48E-14 
 

 

 

 

 

a=1.4 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-1.57E-06 1.51E-12 

-1.38E-06 1.29E-12 

-1.19E-06 1.06E-12 

-1.00E-06 8.49E-13 

-8.15E-07 6.46E-13 

-6.27E-07 4.59E-13 

-4.39E-07 2.91E-13 

-2.51E-07 1.46E-13 

-6.27E-08 2.65E-14 

1.25E-07 -6.45E-14 

3.13E-07 -1.26E-13 

5.01E-07 -1.58E-13 

6.89E-07 -1.61E-13 

8.77E-07 -1.36E-13 

1.07E-06 -8.47E-14 

1.25E-06 -9.58E-15 

1.44E-06 8.68E-14 
 

a=1.5 e=0.1 

z[m] Fz [N] 

-1.80E-06 1.69E-12 

-1.58E-06 1.44E-12 

-1.37E-06 1.19E-12 

-1.15E-06 9.43E-13 

-9.35E-07 7.14E-13 

-7.19E-07 5.04E-13 

-5.03E-07 3.18E-13 

-2.88E-07 1.59E-13 

-7.19E-08 3.26E-14 

1.44E-07 -6.01E-14 

3.60E-07 -1.17E-13 

5.75E-07 -1.38E-13 

7.91E-07 -1.24E-13 

1.01E-06 -7.64E-14 

1.22E-06 2.08E-15 

1.44E-06 1.08E-13 

1.65E-06 2.39E-13 
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• e=0.3 

 

a=0.5 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-2.00E-07 5.08E-13 

-1.76E-07 4.29E-13 

-1.52E-07 3.45E-13 

-1.28E-07 2.53E-13 

-1.04E-07 1.54E-13 

-7.99E-08 4.69E-14 

-5.59E-08 -6.64E-14 

-3.20E-08 -1.84E-13 

-7.99E-09 -3.03E-13 

1.60E-08 -4.20E-13 

4.00E-08 -5.31E-13 

6.39E-08 -6.34E-13 

8.79E-08 -7.24E-13 

1.12E-07 -8.01E-13 

1.36E-07 -8.61E-13 

1.60E-07 -9.06E-13 

1.84E-07 -9.36E-13 
 

a=0.6 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-2.88E-07 5.31E-13 

-2.53E-07 4.26E-13 

-2.19E-07 3.22E-13 

-1.84E-07 2.16E-13 

-1.50E-07 1.10E-13 

-1.15E-07 4.73E-15 

-8.06E-08 -9.99E-14 

-4.60E-08 -2.02E-13 

-1.15E-08 -3.01E-13 

2.30E-08 -3.93E-13 

5.75E-08 -4.78E-13 

9.21E-08 -5.54E-13 

1.27E-07 -6.18E-13 

1.61E-07 -6.71E-13 

1.96E-07 -7.11E-13 

2.30E-07 -7.39E-13 

2.65E-07 -7.55E-13 
 

a=0.7 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-3.92E-07 5.74E-13 

-3.45E-07 4.52E-13 

-2.98E-07 3.30E-13 

-2.51E-07 2.11E-13 

-2.04E-07 9.38E-14 

-1.57E-07 -1.89E-14 

-1.10E-07 -1.26E-13 

-6.27E-08 -2.27E-13 

-1.57E-08 -3.19E-13 

3.13E-08 -4.02E-13 

7.83E-08 -4.74E-13 

1.25E-07 -5.33E-13 

1.72E-07 -5.79E-13 

2.19E-07 -6.11E-13 

2.66E-07 -6.29E-13 

3.13E-07 -6.34E-13 

3.60E-07 -6.24E-13 
 

 

a=0.8 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-5.11E-07 6.52E-13 

-4.50E-07 5.08E-13 

-3.89E-07 3.67E-13 

-3.27E-07 2.30E-13 

-2.66E-07 9.95E-14 

-2.05E-07 -2.37E-14 

-1.43E-07 -1.38E-13 

-8.18E-08 -2.40E-13 

-2.05E-08 -3.30E-13 

4.09E-08 -4.05E-13 

1.02E-07 -4.65E-13 

1.64E-07 -5.09E-13 

2.25E-07 -5.35E-13 

2.86E-07 -5.43E-13 

3.48E-07 -5.35E-13 

4.09E-07 -5.09E-13 

4.71E-07 -4.67E-13 
 

a=0.9 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-6.47E-07 7.89E-13 

-5.70E-07 6.16E-13 

-4.92E-07 4.48E-13 

-4.14E-07 2.88E-13 

-3.37E-07 1.37E-13 

-2.59E-07 -1.44E-15 

-1.81E-07 -1.26E-13 

-1.04E-07 -2.33E-13 

-2.59E-08 -3.22E-13 

5.18E-08 -3.92E-13 

1.29E-07 -4.40E-13 

2.07E-07 -4.66E-13 

2.85E-07 -4.70E-13 

3.63E-07 -4.52E-13 

4.40E-07 -4.13E-13 

5.18E-07 -3.54E-13 

5.96E-07 -2.77E-13 
 

a=1.0 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-7.99E-07 9.85E-13 

-7.03E-07 7.74E-13 

-6.07E-07 5.72E-13 

-5.11E-07 3.81E-13 

-4.16E-07 2.05E-13 

-3.20E-07 4.62E-14 

-2.24E-07 -9.24E-14 

-1.28E-07 -2.08E-13 

-3.20E-08 -2.99E-13 

6.39E-08 -3.63E-13 

1.60E-07 -3.99E-13 

2.56E-07 -4.07E-13 

3.52E-07 -3.87E-13 

4.48E-07 -3.39E-13 

5.43E-07 -2.66E-13 

6.39E-07 -1.70E-13 

7.35E-07 -5.28E-14 
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a=1.1 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-9.67E-07 1.23E-12 

-8.51E-07 9.75E-13 

-7.35E-07 7.32E-13 

-6.19E-07 5.04E-13 

-5.03E-07 2.96E-13 

-3.87E-07 1.12E-13 

-2.71E-07 -4.54E-14 

-1.55E-07 -1.72E-13 

-3.87E-08 -2.66E-13 

7.74E-08 -3.25E-13 

1.93E-07 -3.48E-13 

3.09E-07 -3.35E-13 

4.25E-07 -2.88E-13 

5.42E-07 -2.06E-13 

6.58E-07 -9.44E-14 

7.74E-07 4.53E-14 

8.90E-07 2.09E-13 
 

a=1.2 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-1.15E-06 1.51E-12 

-1.01E-06 1.21E-12 

-8.75E-07 9.19E-13 

-7.37E-07 6.48E-13 

-5.98E-07 4.03E-13 

-4.60E-07 1.88E-13 

-3.22E-07 8.71E-15 

-1.84E-07 -1.32E-13 

-4.60E-08 -2.30E-13 

9.21E-08 -2.84E-13 

2.30E-07 -2.92E-13 

3.68E-07 -2.56E-13 

5.06E-07 -1.76E-13 

6.44E-07 -5.54E-14 

7.83E-07 1.02E-13 

9.21E-07 2.93E-13 

1.06E-06 5.12E-13 
 

a=1.3 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-1.35E-06 1.83E-12 

-1.19E-06 1.47E-12 

-1.03E-06 1.13E-12 

-8.64E-07 8.08E-13 

-7.02E-07 5.20E-13 

-5.40E-07 2.71E-13 

-3.78E-07 6.54E-14 

-2.16E-07 -9.10E-14 

-5.40E-08 -1.94E-13 

1.08E-07 -2.43E-13 

2.70E-07 -2.34E-13 

4.32E-07 -1.71E-13 

5.94E-07 -5.42E-14 

7.56E-07 1.12E-13 

9.18E-07 3.22E-13 

1.08E-06 5.72E-13 

1.24E-06 8.53E-13 
 

 

 

a=1.4 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-1.57E-06 2.18E-12 

-1.38E-06 1.76E-12 

-1.19E-06 1.35E-12 

-1.00E-06 9.80E-13 

-8.15E-07 6.45E-13 

-6.27E-07 3.57E-13 

-4.39E-07 1.22E-13 

-2.51E-07 -5.24E-14 

-6.27E-08 -1.62E-13 

1.25E-07 -2.04E-13 

3.13E-07 -1.77E-13 

5.01E-07 -8.25E-14 

6.89E-07 7.58E-14 

8.77E-07 2.93E-13 

1.07E-06 5.63E-13 

1.25E-06 8.77E-13 

1.44E-06 1.23E-12 
 

a=1.5 e=0.3 

z[m] Fz [N] 

-1.80E-06 2.55E-12 

-1.58E-06 2.06E-12 

-1.37E-06 1.59E-12 

-1.15E-06 1.16E-12 

-9.35E-07 7.76E-13 

-7.19E-07 4.45E-13 

-5.03E-07 1.78E-13 

-2.88E-07 -1.67E-14 

-7.19E-08 -1.33E-13 

1.44E-07 -1.68E-13 

3.60E-07 -1.20E-13 

5.75E-07 8.02E-15 

7.91E-07 2.12E-13 

1.01E-06 4.86E-13 

1.22E-06 8.20E-13 

1.44E-06 1.20E-12 

1.65E-06 1.63E-12 
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• e=0.5 

 

a=0.5 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-2.00E-07 2.62E-13 

-1.76E-07 1.46E-13 

-1.52E-07 1.95E-14 

-1.28E-07 -1.17E-13 

-1.04E-07 -2.63E-13 

-7.99E-08 -4.16E-13 

-5.59E-08 -5.74E-13 

-3.20E-08 -7.35E-13 

-7.99E-09 -8.96E-13 

1.60E-08 -1.05E-12 

4.00E-08 -1.21E-12 

6.39E-08 -1.35E-12 

8.79E-08 -1.49E-12 

1.12E-07 -1.61E-12 

1.36E-07 -1.72E-12 

1.60E-07 -1.81E-12 

1.84E-07 -1.89E-12 
 

a=0.6 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-2.88E-07 3.37E-13 

-2.53E-07 2.19E-13 

-2.19E-07 9.33E-14 

-1.84E-07 -3.82E-14 

-1.50E-07 -1.75E-13 

-1.15E-07 -3.17E-13 

-8.06E-08 -4.63E-13 

-4.60E-08 -6.09E-13 

-1.15E-08 -7.55E-13 

2.30E-08 -8.98E-13 

5.75E-08 -1.03E-12 

9.21E-08 -1.16E-12 

1.27E-07 -1.28E-12 

1.61E-07 -1.39E-12 

1.96E-07 -1.48E-12 

2.30E-07 -1.56E-12 

2.65E-07 -1.63E-12 
 

a=0.7 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-3.92E-07 3.47E-13 

-3.45E-07 2.37E-13 

-2.98E-07 1.19E-13 

-2.51E-07 -6.65E-15 

-2.04E-07 -1.38E-13 

-1.57E-07 -2.74E-13 

-1.10E-07 -4.13E-13 

-6.27E-08 -5.53E-13 

-1.57E-08 -6.91E-13 

3.13E-08 -8.27E-13 

7.83E-08 -9.57E-13 

1.25E-07 -1.08E-12 

1.72E-07 -1.19E-12 

2.19E-07 -1.30E-12 

2.66E-07 -1.39E-12 

3.13E-07 -1.47E-12 

3.60E-07 -1.54E-12 
 

 

 

a=0.8 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-5.11E-07 3.31E-13 

-4.50E-07 2.32E-13 

-3.89E-07 1.23E-13 

-3.27E-07 5.24E-15 

-2.66E-07 -1.19E-13 

-2.05E-07 -2.49E-13 

-1.43E-07 -3.83E-13 

-8.18E-08 -5.18E-13 

-2.05E-08 -6.53E-13 

4.09E-08 -7.85E-13 

1.02E-07 -9.12E-13 

1.64E-07 -1.03E-12 

2.25E-07 -1.15E-12 

2.86E-07 -1.25E-12 

3.48E-07 -1.34E-12 

4.09E-07 -1.42E-12 

4.71E-07 -1.49E-12 
 

a=0.9 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-6.47E-07 3.36E-13 

-5.70E-07 2.43E-13 

-4.92E-07 1.40E-13 

-4.14E-07 2.90E-14 

-3.37E-07 -8.98E-14 

-2.59E-07 -2.15E-13 

-1.81E-07 -3.44E-13 

-1.04E-07 -4.76E-13 

-2.59E-08 -6.08E-13 

5.18E-08 -7.38E-13 

1.29E-07 -8.63E-13 

2.07E-07 -9.83E-13 

2.85E-07 -1.09E-12 

3.63E-07 -1.20E-12 

4.40E-07 -1.29E-12 

5.18E-07 -1.37E-12 

5.96E-07 -1.43E-12 
 

a=1.0 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-7.99E-07 3.63E-13 

-7.03E-07 2.75E-13 

-6.07E-07 1.77E-13 

-5.11E-07 7.09E-14 

-4.16E-07 -4.34E-14 

-3.20E-07 -1.64E-13 

-2.24E-07 -2.90E-13 

-1.28E-07 -4.19E-13 

-3.20E-08 -5.48E-13 

6.39E-08 -6.75E-13 

1.60E-07 -7.99E-13 

2.56E-07 -9.17E-13 

3.52E-07 -1.03E-12 

4.48E-07 -1.13E-12 

5.43E-07 -1.22E-12 

6.39E-07 -1.29E-12 

7.35E-07 -1.36E-12 
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a=1.1 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-9.67E-07 4.00E-13 

-8.51E-07 3.17E-13 

-7.35E-07 2.24E-13 

-6.19E-07 1.23E-13 

-5.03E-07 1.26E-14 

-3.87E-07 -1.04E-13 

-2.71E-07 -2.26E-13 

-1.55E-07 -3.51E-13 

-3.87E-08 -4.77E-13 

7.74E-08 -6.02E-13 

1.93E-07 -7.23E-13 

3.09E-07 -8.39E-13 

4.25E-07 -9.46E-13 

5.42E-07 -1.04E-12 

6.58E-07 -1.13E-12 

7.74E-07 -1.21E-12 

8.90E-07 -1.27E-12 
 

a=1.2 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-1.15E-06 4.37E-13 

-1.01E-06 3.59E-13 

-8.75E-07 2.71E-13 

-7.37E-07 1.74E-13 

-5.98E-07 6.91E-14 

-4.60E-07 -4.30E-14 

-3.22E-07 -1.61E-13 

-1.84E-07 -2.82E-13 

-4.60E-08 -4.04E-13 

9.21E-08 -5.25E-13 

2.30E-07 -6.43E-13 

3.68E-07 -7.56E-13 

5.06E-07 -8.60E-13 

6.44E-07 -9.55E-13 

7.83E-07 -1.04E-12 

9.21E-07 -1.11E-12 

1.06E-06 -1.17E-12 
 

a=1.3 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-1.35E-06 4.69E-13 

-1.19E-06 3.95E-13 

-1.03E-06 3.12E-13 

-8.64E-07 2.20E-13 

-7.02E-07 1.20E-13 

-5.40E-07 1.30E-14 

-3.78E-07 -9.96E-14 

-2.16E-07 -2.16E-13 

-5.40E-08 -3.34E-13 

1.08E-07 -4.51E-13 

2.70E-07 -5.65E-13 

4.32E-07 -6.74E-13 

5.94E-07 -7.76E-13 

7.56E-07 -8.68E-13 

9.18E-07 -9.50E-13 

1.08E-06 -1.02E-12 

1.24E-06 -1.08E-12 
 

 

 

 

a=1.4 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-1.57E-06 4.92E-13 

-1.38E-06 4.23E-13 

-1.19E-06 3.44E-13 

-1.00E-06 2.57E-13 

-8.15E-07 1.63E-13 

-6.27E-07 6.08E-14 

-4.39E-07 -4.66E-14 

-2.51E-07 -1.58E-13 

-6.27E-08 -2.71E-13 

1.25E-07 -3.84E-13 

3.13E-07 -4.94E-13 

5.01E-07 -5.99E-13 

6.89E-07 -6.97E-13 

8.77E-07 -7.88E-13 

1.07E-06 -8.68E-13 

1.25E-06 -9.38E-13 

1.44E-06 -9.97E-13 
 

a=1.5 e=0.5 

z[m] Fz [N] 

-1.80E-06 5.08E-13 

-1.58E-06 4.42E-13 

-1.37E-06 3.68E-13 

-1.15E-06 2.86E-13 

-9.35E-07 1.96E-13 

-7.19E-07 9.94E-14 

-5.03E-07 -2.50E-15 

-2.88E-07 -1.08E-13 

-7.19E-08 -2.16E-13 

1.44E-07 -3.24E-13 

3.60E-07 -4.30E-13 

5.75E-07 -5.32E-13 

7.91E-07 -6.27E-13 

1.01E-06 -7.16E-13 

1.22E-06 -7.95E-13 

1.44E-06 -8.65E-13 

1.65E-06 -9.25E-13 
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• e=0.7 

a=0.5 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-2.00E-07 2.68E-13 

-1.76E-07 9.93E-14 

-1.52E-07 -7.45E-14 

-1.28E-07 -2.52E-13 

-1.04E-07 -4.31E-13 

-7.99E-08 -6.10E-13 

-5.59E-08 -7.88E-13 

-3.20E-08 -9.62E-13 

-7.99E-09 -1.13E-12 

1.60E-08 -1.30E-12 

4.00E-08 -1.45E-12 

6.39E-08 -1.60E-12 

8.79E-08 -1.73E-12 

1.12E-07 -1.85E-12 

1.36E-07 -1.96E-12 

1.60E-07 -2.05E-12 

1.84E-07 -2.13E-12 
 

a=0.6 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-2.88E-07 4.95E-13 

-2.53E-07 3.17E-13 

-2.19E-07 1.36E-13 

-1.84E-07 -4.86E-14 

-1.50E-07 -2.34E-13 

-1.15E-07 -4.19E-13 

-8.06E-08 -6.02E-13 

-4.60E-08 -7.79E-13 

-1.15E-08 -9.50E-13 

2.30E-08 -1.11E-12 

5.75E-08 -1.26E-12 

9.21E-08 -1.40E-12 

1.27E-07 -1.52E-12 

1.61E-07 -1.62E-12 

1.96E-07 -1.71E-12 

2.30E-07 -1.78E-12 

2.65E-07 -1.83E-12 
 

a=0.7 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-3.92E-07 5.83E-13 

-3.45E-07 4.05E-13 

-2.98E-07 2.20E-13 

-2.51E-07 3.24E-14 

-2.04E-07 -1.57E-13 

-1.57E-07 -3.45E-13 

-1.10E-07 -5.29E-13 

-6.27E-08 -7.06E-13 

-1.57E-08 -8.75E-13 

3.13E-08 -1.03E-12 

7.83E-08 -1.17E-12 

1.25E-07 -1.30E-12 

1.72E-07 -1.41E-12 

2.19E-07 -1.51E-12 

2.66E-07 -1.58E-12 

3.13E-07 -1.64E-12 

3.60E-07 -1.68E-12 
 

 

 

a=0.8 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-5.11E-07 6.36E-13 

-4.50E-07 4.56E-13 

-3.89E-07 2.69E-13 

-3.27E-07 7.74E-14 

-2.66E-07 -1.15E-13 

-2.05E-07 -3.05E-13 

-1.43E-07 -4.91E-13 

-8.18E-08 -6.69E-13 

-2.05E-08 -8.35E-13 

4.09E-08 -9.88E-13 

1.02E-07 -1.12E-12 

1.64E-07 -1.24E-12 

2.25E-07 -1.34E-12 

2.86E-07 -1.42E-12 

3.48E-07 -1.48E-12 

4.09E-07 -1.52E-12 

4.71E-07 -1.54E-12 
 

a=0.9 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-6.47E-07 7.35E-13 

-5.70E-07 5.43E-13 

-4.92E-07 3.45E-13 

-4.14E-07 1.44E-13 

-3.37E-07 -5.63E-14 

-2.59E-07 -2.53E-13 

-1.81E-07 -4.42E-13 

-1.04E-07 -6.21E-13 

-2.59E-08 -7.86E-13 

5.18E-08 -9.34E-13 

1.29E-07 -1.06E-12 

2.07E-07 -1.17E-12 

2.85E-07 -1.25E-12 

3.63E-07 -1.31E-12 

4.40E-07 -1.35E-12 

5.18E-07 -1.36E-12 

5.96E-07 -1.35E-12 
 

a=1.0 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-7.99E-07 8.90E-13 

-7.03E-07 6.79E-13 

-6.07E-07 4.63E-13 

-5.11E-07 2.47E-13 

-4.16E-07 3.37E-14 

-3.20E-07 -1.73E-13 

-2.24E-07 -3.69E-13 

-1.28E-07 -5.51E-13 

-3.20E-08 -7.15E-13 

6.39E-08 -8.57E-13 

1.60E-07 -9.75E-13 

2.56E-07 -1.07E-12 

3.52E-07 -1.13E-12 

4.48E-07 -1.17E-12 

5.43E-07 -1.18E-12 

6.39E-07 -1.16E-12 

7.35E-07 -1.11E-12 
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a=1.1 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-9.67E-07 1.08E-12 

-8.51E-07 8.49E-13 

-7.35E-07 6.12E-13 

-6.19E-07 3.77E-13 

-5.03E-07 1.47E-13 

-3.87E-07 -7.26E-14 

-2.71E-07 -2.78E-13 

-1.55E-07 -4.64E-13 

-3.87E-08 -6.26E-13 

7.74E-08 -7.62E-13 

1.93E-07 -8.68E-13 

3.09E-07 -9.43E-13 

4.25E-07 -9.84E-13 

5.42E-07 -9.93E-13 

6.58E-07 -9.71E-13 

7.74E-07 -9.18E-13 

8.90E-07 -8.37E-13 
 

a=1.2 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-1.15E-06 1.30E-12 

-1.01E-06 1.04E-12 

-8.75E-07 7.77E-13 

-7.37E-07 5.20E-13 

-5.98E-07 2.71E-13 

-4.60E-07 3.66E-14 

-3.22E-07 -1.79E-13 

-1.84E-07 -3.70E-13 

-4.60E-08 -5.31E-13 

9.21E-08 -6.60E-13 

2.30E-07 -7.53E-13 

3.68E-07 -8.09E-13 

5.06E-07 -8.26E-13 

6.44E-07 -8.07E-13 

7.83E-07 -7.52E-13 

9.21E-07 -6.64E-13 

1.06E-06 -5.48E-13 
 

a=1.3 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-1.35E-06 1.53E-12 

-1.19E-06 1.24E-12 

-1.03E-06 9.48E-13 

-8.64E-07 6.67E-13 

-7.02E-07 3.97E-13 

-5.40E-07 1.46E-13 

-3.78E-07 -8.13E-14 

-2.16E-07 -2.78E-13 

-5.40E-08 -4.39E-13 

1.08E-07 -5.61E-13 

2.70E-07 -6.40E-13 

4.32E-07 -6.76E-13 

5.94E-07 -6.68E-13 

7.56E-07 -6.20E-13 

9.18E-07 -5.32E-13 

1.08E-06 -4.11E-13 

1.24E-06 -2.61E-13 
 

 

 

a=1.4 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-1.57E-06 1.76E-12 

-1.38E-06 1.44E-12 

-1.19E-06 1.12E-12 

-1.00E-06 8.11E-13 

-8.15E-07 5.19E-13 

-6.27E-07 2.49E-13 

-4.39E-07 9.28E-15 

-2.51E-07 -1.94E-13 

-6.27E-08 -3.55E-13 

1.25E-07 -4.69E-13 

3.13E-07 -5.35E-13 

5.01E-07 -5.50E-13 

6.89E-07 -5.18E-13 

8.77E-07 -4.40E-13 

1.07E-06 -3.21E-13 

1.25E-06 -1.67E-13 

1.44E-06 1.47E-14 
 

a=1.5 e=0.7 

z[m] Fz [N] 

-1.80E-06 1.99E-12 

-1.58E-06 1.64E-12 

-1.37E-06 1.29E-12 

-1.15E-06 9.52E-13 

-9.35E-07 6.35E-13 

-7.19E-07 3.45E-13 

-5.03E-07 9.08E-14 

-2.88E-07 -1.20E-13 

-7.19E-08 -2.81E-13 

1.44E-07 -3.89E-13 

3.60E-07 -4.40E-13 

5.75E-07 -4.35E-13 

7.91E-07 -3.77E-13 

1.01E-06 -2.70E-13 

1.22E-06 -1.20E-13 

1.44E-06 6.58E-14 

1.65E-06 2.78E-13 
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• e=0.9 

 

a=0.5 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-2.00E-07 1.64E-13 

-1.76E-07 2.86E-15 

-1.52E-07 -1.61E-13 

-1.28E-07 -3.25E-13 

-1.04E-07 -4.90E-13 

-7.99E-08 -6.54E-13 

-5.59E-08 -8.15E-13 

-3.20E-08 -9.75E-13 

-7.99E-09 -1.13E-12 

1.60E-08 -1.28E-12 

4.00E-08 -1.43E-12 

6.39E-08 -1.57E-12 

8.79E-08 -1.70E-12 

1.12E-07 -1.82E-12 

1.36E-07 -1.94E-12 

1.60E-07 -2.05E-12 

1.84E-07 -2.14E-12 
 

a=0.6 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-2.88E-07 4.48E-13 

-2.53E-07 2.82E-13 

-2.19E-07 1.11E-13 

-1.84E-07 -6.46E-14 

-1.50E-07 -2.43E-13 

-1.15E-07 -4.22E-13 

-8.06E-08 -6.01E-13 

-4.60E-08 -7.78E-13 

-1.15E-08 -9.52E-13 

2.30E-08 -1.12E-12 

5.75E-08 -1.28E-12 

9.21E-08 -1.43E-12 

1.27E-07 -1.58E-12 

1.61E-07 -1.71E-12 

1.96E-07 -1.83E-12 

2.30E-07 -1.94E-12 

2.65E-07 -2.03E-12 
 

a=0.7 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-3.92E-07 4.89E-13 

-3.45E-07 3.34E-13 

-2.98E-07 1.69E-13 

-2.51E-07 -2.46E-15 

-2.04E-07 -1.80E-13 

-1.57E-07 -3.61E-13 

-1.10E-07 -5.43E-13 

-6.27E-08 -7.24E-13 

-1.57E-08 -9.03E-13 

3.13E-08 -1.08E-12 

7.83E-08 -1.24E-12 

1.25E-07 -1.40E-12 

1.72E-07 -1.55E-12 

2.19E-07 -1.69E-12 

2.66E-07 -1.81E-12 

3.13E-07 -1.93E-12 

3.60E-07 -2.03E-12 
 

 

 

a=0.8 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-5.11E-07 4.41E-13 

-4.50E-07 3.02E-13 

-3.89E-07 1.50E-13 

-3.27E-07 -1.13E-14 

-2.66E-07 -1.81E-13 

-2.05E-07 -3.57E-13 

-1.43E-07 -5.37E-13 

-8.18E-08 -7.17E-13 

-2.05E-08 -8.95E-13 

4.09E-08 -1.07E-12 

1.02E-07 -1.24E-12 

1.64E-07 -1.40E-12 

2.25E-07 -1.54E-12 

2.86E-07 -1.68E-12 

3.48E-07 -1.80E-12 

4.09E-07 -1.91E-12 

4.71E-07 -2.01E-12 
 

a=0.9 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-6.47E-07 4.11E-13 

-5.70E-07 2.82E-13 

-4.92E-07 1.40E-13 

-4.14E-07 -1.33E-14 

-3.37E-07 -1.76E-13 

-2.59E-07 -3.46E-13 

-1.81E-07 -5.21E-13 

-1.04E-07 -6.97E-13 

-2.59E-08 -8.72E-13 

5.18E-08 -1.04E-12 

1.29E-07 -1.21E-12 

2.07E-07 -1.36E-12 

2.85E-07 -1.50E-12 

3.63E-07 -1.63E-12 

4.40E-07 -1.75E-12 

5.18E-07 -1.85E-12 

5.96E-07 -1.93E-12 
 

a=1.0 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-7.99E-07 4.23E-13 

-7.03E-07 2.99E-13 

-6.07E-07 1.63E-13 

-5.11E-07 1.56E-14 

-4.16E-07 -1.42E-13 

-3.20E-07 -3.07E-13 

-2.24E-07 -4.76E-13 

-1.28E-07 -6.48E-13 

-3.20E-08 -8.18E-13 

6.39E-08 -9.83E-13 

1.60E-07 -1.14E-12 

2.56E-07 -1.29E-12 

3.52E-07 -1.42E-12 

4.48E-07 -1.54E-12 

5.43E-07 -1.65E-12 

6.39E-07 -1.73E-12 

7.35E-07 -1.80E-12 
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a=1.1 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-9.67E-07 4.62E-13 

-8.51E-07 3.43E-13 

-7.35E-07 2.11E-13 

-6.19E-07 6.82E-14 

-5.03E-07 -8.44E-14 

-3.87E-07 -2.44E-13 

-2.71E-07 -4.09E-13 

-1.55E-07 -5.75E-13 

-3.87E-08 -7.39E-13 

7.74E-08 -8.98E-13 

1.93E-07 -1.05E-12 

3.09E-07 -1.19E-12 

4.25E-07 -1.31E-12 

5.42E-07 -1.42E-12 

6.58E-07 -1.51E-12 

7.74E-07 -1.59E-12 

8.90E-07 -1.64E-12 
 

a=1.2 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-1.15E-06 5.12E-13 

-1.01E-06 3.96E-13 

-8.75E-07 2.69E-13 

-7.37E-07 1.30E-13 

-5.98E-07 -1.77E-14 

-4.60E-07 -1.72E-13 

-3.22E-07 -3.31E-13 

-1.84E-07 -4.90E-13 

-4.60E-08 -6.47E-13 

9.21E-08 -7.98E-13 

2.30E-07 -9.40E-13 

3.68E-07 -1.07E-12 

5.06E-07 -1.19E-12 

6.44E-07 -1.28E-12 

7.83E-07 -1.37E-12 

9.21E-07 -1.43E-12 

1.06E-06 -1.47E-12 
 

a=1.3 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-1.35E-06 5.61E-13 

-1.19E-06 4.48E-13 

-1.03E-06 3.24E-13 

-8.64E-07 1.90E-13 

-7.02E-07 4.75E-14 

-5.40E-07 -1.01E-13 

-3.78E-07 -2.53E-13 

-2.16E-07 -4.05E-13 

-5.40E-08 -5.53E-13 

1.08E-07 -6.95E-13 

2.70E-07 -8.28E-13 

4.32E-07 -9.48E-13 

5.94E-07 -1.05E-12 

7.56E-07 -1.14E-12 

9.18E-07 -1.21E-12 

1.08E-06 -1.27E-12 

1.24E-06 -1.30E-12 
 

 

 

a=1.4 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-1.57E-06 6.02E-13 

-1.38E-06 4.92E-13 

-1.19E-06 3.71E-13 

-1.00E-06 2.42E-13 

-8.15E-07 1.05E-13 

-6.27E-07 -3.72E-14 

-4.39E-07 -1.82E-13 

-2.51E-07 -3.25E-13 

-6.27E-08 -4.65E-13 

1.25E-07 -5.97E-13 

3.13E-07 -7.19E-13 

5.01E-07 -8.29E-13 

6.89E-07 -9.24E-13 

8.77E-07 -1.00E-12 

1.07E-06 -1.07E-12 

1.25E-06 -1.11E-12 

1.44E-06 -1.15E-12 
 

a=1.5 e=0.9 

z[m] Fz [N] 

-1.80E-06 6.32E-13 

-1.58E-06 5.24E-13 

-1.37E-06 4.07E-13 

-1.15E-06 2.82E-13 

-9.35E-07 1.51E-13 

-7.19E-07 1.61E-14 

-5.03E-07 -1.20E-13 

-2.88E-07 -2.55E-13 

-7.19E-08 -3.85E-13 

1.44E-07 -5.08E-13 

3.60E-07 -6.20E-13 

5.75E-07 -7.19E-13 

7.91E-07 -8.05E-13 

1.01E-06 -8.75E-13 

1.22E-06 -9.32E-13 

1.44E-06 -9.74E-13 

1.65E-06 -1.00E-12 
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• e=1.0 

 

a=0.5 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-2.00E-07 4.14E-13 

-1.76E-07 2.57E-13 

-1.52E-07 9.93E-14 

-1.28E-07 -5.90E-14 

-1.04E-07 -2.17E-13 

-7.99E-08 -3.74E-13 

-5.59E-08 -5.30E-13 

-3.20E-08 -6.83E-13 

-7.99E-09 -8.34E-13 

1.60E-08 -9.82E-13 

4.00E-08 -1.13E-12 

6.39E-08 -1.27E-12 

8.79E-08 -1.40E-12 

1.12E-07 -1.53E-12 

1.36E-07 -1.65E-12 

1.60E-07 -1.77E-12 

1.84E-07 -1.89E-12 
 

a=0.6 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-2.88E-07 7.27E-13 

-2.53E-07 5.58E-13 

-2.19E-07 3.83E-13 

-1.84E-07 2.04E-13 

-1.50E-07 2.14E-14 

-1.15E-07 -1.63E-13 

-8.06E-08 -3.49E-13 

-4.60E-08 -5.34E-13 

-1.15E-08 -7.17E-13 

2.30E-08 -8.98E-13 

5.75E-08 -1.07E-12 

9.21E-08 -1.24E-12 

1.27E-07 -1.41E-12 

1.61E-07 -1.57E-12 

1.96E-07 -1.72E-12 

2.30E-07 -1.86E-12 

2.65E-07 -1.99E-12 
 

a=0.7 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-3.92E-07 7.80E-13 

-3.45E-07 6.18E-13 

-2.98E-07 4.46E-13 

-2.51E-07 2.64E-13 

-2.04E-07 7.50E-14 

-1.57E-07 -1.20E-13 

-1.10E-07 -3.18E-13 

-6.27E-08 -5.18E-13 

-1.57E-08 -7.18E-13 

3.13E-08 -9.16E-13 

7.83E-08 -1.11E-12 

1.25E-07 -1.30E-12 

1.72E-07 -1.48E-12 

2.19E-07 -1.66E-12 

2.66E-07 -1.82E-12 

3.13E-07 -1.98E-12 

3.60E-07 -2.12E-12 
 

 

 

 

a=0.8 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-5.11E-07 7.36E-13 

-4.50E-07 5.89E-13 

-3.89E-07 4.27E-13 

-3.27E-07 2.52E-13 

-2.66E-07 6.58E-14 

-2.05E-07 -1.29E-13 

-1.43E-07 -3.31E-13 

-8.18E-08 -5.37E-13 

-2.05E-08 -7.45E-13 

4.09E-08 -9.51E-13 

1.02E-07 -1.15E-12 

1.64E-07 -1.35E-12 

2.25E-07 -1.54E-12 

2.86E-07 -1.72E-12 

3.48E-07 -1.89E-12 

4.09E-07 -2.05E-12 

4.71E-07 -2.19E-12 
 

a=0.9 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-6.47E-07 7.04E-13 

-5.70E-07 5.68E-13 

-4.92E-07 4.15E-13 

-4.14E-07 2.47E-13 

-3.37E-07 6.54E-14 

-2.59E-07 -1.27E-13 

-1.81E-07 -3.29E-13 

-1.04E-07 -5.36E-13 

-2.59E-08 -7.46E-13 

5.18E-08 -9.55E-13 

1.29E-07 -1.16E-12 

2.07E-07 -1.36E-12 

2.85E-07 -1.55E-12 

3.63E-07 -1.73E-12 

4.40E-07 -1.90E-12 

5.18E-07 -2.05E-12 

5.96E-07 -2.18E-12 
 

a=1.0 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-7.99E-07 7.10E-13 

-7.03E-07 5.81E-13 

-6.07E-07 4.35E-13 

-5.11E-07 2.72E-13 

-4.16E-07 9.51E-14 

-3.20E-07 -9.43E-14 

-2.24E-07 -2.94E-13 

-1.28E-07 -5.00E-13 

-3.20E-08 -7.09E-13 

6.39E-08 -9.19E-13 

1.60E-07 -1.12E-12 

2.56E-07 -1.32E-12 

3.52E-07 -1.51E-12 

4.48E-07 -1.69E-12 

5.43E-07 -1.85E-12 

6.39E-07 -2.00E-12 

7.35E-07 -2.12E-12 
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a=1.1 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-9.67E-07 7.37E-13 

-8.51E-07 6.15E-13 

-7.35E-07 4.76E-13 

-6.19E-07 3.19E-13 

-5.03E-07 1.47E-13 

-3.87E-07 -3.77E-14 

-2.71E-07 -2.33E-13 

-1.55E-07 -4.36E-13 

-3.87E-08 -6.43E-13 

7.74E-08 -8.50E-13 

1.93E-07 -1.05E-12 

3.09E-07 -1.25E-12 

4.25E-07 -1.44E-12 

5.42E-07 -1.61E-12 

6.58E-07 -1.77E-12 

7.74E-07 -1.91E-12 

8.90E-07 -2.03E-12 
 

a=1.2 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-1.15E-06 7.68E-13 

-1.01E-06 6.54E-13 

-8.75E-07 5.22E-13 

-7.37E-07 3.72E-13 

-5.98E-07 2.07E-13 

-4.60E-07 2.84E-14 

-3.22E-07 -1.62E-13 

-1.84E-07 -3.59E-13 

-4.60E-08 -5.62E-13 

9.21E-08 -7.64E-13 

2.30E-07 -9.63E-13 

3.68E-07 -1.16E-12 

5.06E-07 -1.34E-12 

6.44E-07 -1.51E-12 

7.83E-07 -1.66E-12 

9.21E-07 -1.79E-12 

1.06E-06 -1.91E-12 
 

a=1.3 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-1.35E-06 7.91E-13 

-1.19E-06 6.84E-13 

-1.03E-06 5.61E-13 

-8.64E-07 4.20E-13 

-7.02E-07 2.63E-13 

-5.40E-07 9.23E-14 

-3.78E-07 -9.00E-14 

-2.16E-07 -2.81E-13 

-5.40E-08 -4.76E-13 

1.08E-07 -6.72E-13 

2.70E-07 -8.65E-13 

4.32E-07 -1.05E-12 

5.94E-07 -1.23E-12 

7.56E-07 -1.39E-12 

9.18E-07 -1.54E-12 

1.08E-06 -1.67E-12 

1.24E-06 -1.79E-12 
 

 

 

 

a=1.4 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-1.57E-06 7.99E-13 

-1.38E-06 7.01E-13 

-1.19E-06 5.86E-13 

-1.00E-06 4.55E-13 

-8.15E-07 3.08E-13 

-6.27E-07 1.47E-13 

-4.39E-07 -2.57E-14 

-2.51E-07 -2.07E-13 

-6.27E-08 -3.94E-13 

1.25E-07 -5.82E-13 

3.13E-07 -7.67E-13 

5.01E-07 -9.47E-13 

6.89E-07 -1.12E-12 

8.77E-07 -1.28E-12 

1.07E-06 -1.42E-12 

1.25E-06 -1.55E-12 

1.44E-06 -1.66E-12 
 

a=1.5 e=1.0 

z[m] Fz [N] 

-1.80E-06 7.90E-13 

-1.58E-06 7.02E-13 

-1.37E-06 5.97E-13 

-1.15E-06 4.76E-13 

-9.35E-07 3.40E-13 

-7.19E-07 1.90E-13 

-5.03E-07 2.77E-14 

-2.88E-07 -1.43E-13 

-7.19E-08 -3.20E-13 

1.44E-07 -4.98E-13 

3.60E-07 -6.75E-13 

5.75E-07 -8.47E-13 

7.91E-07 -1.01E-12 

1.01E-06 -1.16E-12 

1.22E-06 -1.31E-12 

1.44E-06 -1.43E-12 

1.65E-06 -1.55E-12 
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• e=1.1 

 

a=0.5 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-2.00E-07 4.09E-13 

-1.76E-07 2.49E-13 

-1.52E-07 8.82E-14 

-1.28E-07 -7.08E-14 

-1.04E-07 -2.28E-13 

-7.99E-08 -3.82E-13 

-5.59E-08 -5.33E-13 

-3.20E-08 -6.81E-13 

-7.99E-09 -8.24E-13 

1.60E-08 -9.63E-13 

4.00E-08 -1.10E-12 

6.39E-08 -1.23E-12 

8.79E-08 -1.35E-12 

1.12E-07 -1.47E-12 

1.36E-07 -1.59E-12 

1.60E-07 -1.70E-12 

1.84E-07 -1.81E-12 
 

a=0.6 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-2.88E-07 7.45E-13 

-2.53E-07 5.63E-13 

-2.19E-07 3.78E-13 

-1.84E-07 1.89E-13 

-1.50E-07 -1.93E-15 

-1.15E-07 -1.93E-13 

-8.06E-08 -3.84E-13 

-4.60E-08 -5.73E-13 

-1.15E-08 -7.58E-13 

2.30E-08 -9.40E-13 

5.75E-08 -1.12E-12 

9.21E-08 -1.29E-12 

1.27E-07 -1.46E-12 

1.61E-07 -1.62E-12 

1.96E-07 -1.77E-12 

2.30E-07 -1.91E-12 

2.65E-07 -2.05E-12 
 

a=0.7 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-3.92E-07 8.24E-13 

-3.45E-07 6.44E-13 

-2.98E-07 4.53E-13 

-2.51E-07 2.54E-13 

-2.04E-07 4.92E-14 

-1.57E-07 -1.60E-13 

-1.10E-07 -3.72E-13 

-6.27E-08 -5.84E-13 

-1.57E-08 -7.94E-13 

3.13E-08 -1.00E-12 

7.83E-08 -1.20E-12 

1.25E-07 -1.40E-12 

1.72E-07 -1.59E-12 

2.19E-07 -1.77E-12 

2.66E-07 -1.94E-12 

3.13E-07 -2.11E-12 

3.60E-07 -2.26E-12 
 

 

a=0.8 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-5.11E-07 8.17E-13 

-4.50E-07 6.45E-13 

-3.89E-07 4.59E-13 

-3.27E-07 2.60E-13 

-2.66E-07 5.08E-14 

-2.05E-07 -1.66E-13 

-1.43E-07 -3.88E-13 

-8.18E-08 -6.12E-13 

-2.05E-08 -8.36E-13 

4.09E-08 -1.06E-12 

1.02E-07 -1.27E-12 

1.64E-07 -1.48E-12 

2.25E-07 -1.68E-12 

2.86E-07 -1.87E-12 

3.48E-07 -2.05E-12 

4.09E-07 -2.21E-12 

4.71E-07 -2.36E-12 
 

a=0.9 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-6.47E-07 8.29E-13 

-5.70E-07 6.62E-13 

-4.92E-07 4.79E-13 

-4.14E-07 2.81E-13 

-3.37E-07 7.11E-14 

-2.59E-07 -1.49E-13 

-1.81E-07 -3.76E-13 

-1.04E-07 -6.07E-13 

-2.59E-08 -8.38E-13 

5.18E-08 -1.07E-12 

1.29E-07 -1.29E-12 

2.07E-07 -1.50E-12 

2.85E-07 -1.71E-12 

3.63E-07 -1.89E-12 

4.40E-07 -2.07E-12 

5.18E-07 -2.22E-12 

5.96E-07 -2.35E-12 
 

a=1.0 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-7.99E-07 8.81E-13 

-7.03E-07 7.17E-13 

-6.07E-07 5.35E-13 

-5.11E-07 3.38E-13 

-4.16E-07 1.27E-13 

-3.20E-07 -9.53E-14 

-2.24E-07 -3.25E-13 

-1.28E-07 -5.59E-13 

-3.20E-08 -7.94E-13 

6.39E-08 -1.03E-12 

1.60E-07 -1.25E-12 

2.56E-07 -1.46E-12 

3.52E-07 -1.66E-12 

4.48E-07 -1.85E-12 

5.43E-07 -2.02E-12 

6.39E-07 -2.16E-12 

7.35E-07 -2.29E-12 
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a=1.1 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-9.67E-07 9.53E-13 

-8.51E-07 7.92E-13 

-7.35E-07 6.13E-13 

-6.19E-07 4.17E-13 

-5.03E-07 2.06E-13 

-3.87E-07 -1.58E-14 

-2.71E-07 -2.46E-13 

-1.55E-07 -4.81E-13 

-3.87E-08 -7.16E-13 

7.74E-08 -9.47E-13 

1.93E-07 -1.17E-12 

3.09E-07 -1.38E-12 

4.25E-07 -1.58E-12 

5.42E-07 -1.76E-12 

6.58E-07 -1.92E-12 

7.74E-07 -2.06E-12 

8.90E-07 -2.18E-12 
 

a=1.2 e=1.1 

z[m] Fz [N] 

-1.15E-06 1.03E-12 

-1.01E-06 8.69E-13 

-8.75E-07 6.93E-13 

-7.37E-07 5.00E-13 

-5.98E-07 2.92E-13 

-4.60E-07 7.23E-14 

-3.22E-07 -1.56E-13 

-1.84E-07 -3.89E-13 

-4.60E-08 -6.21E-13 

9.21E-08 -8.50E-13 

2.30E-07 -1.07E-12 

3.68E-07 -1.28E-12 

5.06E-07 -1.47E-12 

6.44E-07 -1.65E-12 

7.83E-07 -1.80E-12 

9.21E-07 -1.94E-12 

1.06E-06 -2.05E-12 
 

a=1.3 e=1.1 

z[m3 Fz [N] 

-1.35E-06 1.09E-12 

-1.19E-06 9.33E-13 

-1.03E-06 7.62E-13 

-8.64E-07 5.74E-13 

-7.02E-07 3.71E-13 

-5.40E-07 1.56E-13 

-3.78E-07 -6.77E-14 

-2.16E-07 -2.95E-13 

-5.40E-08 -5.23E-13 

1.08E-07 -7.46E-13 

2.70E-07 -9.60E-13 

4.32E-07 -1.16E-12 

5.94E-07 -1.35E-12 

7.56E-07 -1.52E-12 

9.18E-07 -1.66E-12 

1.08E-06 -1.79E-12 

1.24E-06 -1.90E-12 
 

 

 

 

a=1.4 e=1.1 

z[m3 Fz [N] 

-1.57E-06 1.13E-12 

-1.38E-06 9.81E-13 

-1.19E-06 8.15E-13 

-1.00E-06 6.33E-13 

-8.15E-07 4.36E-13 

-6.27E-07 2.27E-13 

-4.39E-07 1.07E-14 

-2.51E-07 -2.10E-13 

-6.27E-08 -4.30E-13 

1.25E-07 -6.45E-13 

3.13E-07 -8.51E-13 

5.01E-07 -1.04E-12 

6.89E-07 -1.22E-12 

8.77E-07 -1.38E-12 

1.07E-06 -1.52E-12 

1.25E-06 -1.65E-12 

1.44E-06 -1.75E-12 
 

a=1.5 e=1.1 

z[m3 Fz [N] 

-1.80E-06 1.15E-12 

-1.58E-06 1.01E-12 

-1.37E-06 8.49E-13 

-1.15E-06 6.74E-13 

-9.35E-07 4.84E-13 

-7.19E-07 2.84E-13 

-5.03E-07 7.58E-14 

-2.88E-07 -1.36E-13 

-7.19E-08 -3.46E-13 

1.44E-07 -5.52E-13 

3.60E-07 -7.49E-13 

5.75E-07 -9.33E-13 

7.91E-07 -1.10E-12 

1.01E-06 -1.25E-12 

1.22E-06 -1.39E-12 

1.44E-06 -1.50E-12 

1.65E-06 -1.60E-12 
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• e=1.2 

 

a=0.5 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-2.00E-07 1.68E-13 

-1.76E-07 5.60E-15 

-1.52E-07 -1.55E-13 

-1.28E-07 -3.12E-13 

-1.04E-07 -4.66E-13 

-7.99E-08 -6.15E-13 

-5.59E-08 -7.60E-13 

-3.20E-08 -8.99E-13 

-7.99E-09 -1.03E-12 

1.60E-08 -1.16E-12 

4.00E-08 -1.28E-12 

6.39E-08 -1.40E-12 

8.79E-08 -1.51E-12 

1.12E-07 -1.62E-12 

1.36E-07 -1.73E-12 

1.60E-07 -1.83E-12 

1.84E-07 -1.92E-12 
 

a=0.6 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-2.88E-07 5.72E-13 

-2.53E-07 3.82E-13 

-2.19E-07 1.91E-13 

-1.84E-07 -2.89E-15 

-1.50E-07 -1.96E-13 

-1.15E-07 -3.89E-13 

-8.06E-08 -5.78E-13 

-4.60E-08 -7.65E-13 

-1.15E-08 -9.46E-13 

2.30E-08 -1.12E-12 

5.75E-08 -1.29E-12 

9.21E-08 -1.46E-12 

1.27E-07 -1.62E-12 

1.61E-07 -1.77E-12 

1.96E-07 -1.92E-12 

2.30E-07 -2.06E-12 

2.65E-07 -2.20E-12 
 

a=0.7 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-3.92E-07 6.94E-13 

-3.45E-07 5.03E-13 

-2.98E-07 3.04E-13 

-2.51E-07 9.66E-14 

-2.04E-07 -1.15E-13 

-1.57E-07 -3.30E-13 

-1.10E-07 -5.45E-13 

-6.27E-08 -7.59E-13 

-1.57E-08 -9.70E-13 

3.13E-08 -1.18E-12 

7.83E-08 -1.38E-12 

1.25E-07 -1.57E-12 

1.72E-07 -1.76E-12 

2.19E-07 -1.94E-12 

2.66E-07 -2.11E-12 

3.13E-07 -2.27E-12 

3.60E-07 -2.42E-12 
 

 

a=0.8 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-5.11E-07 7.15E-13 

-4.50E-07 5.32E-13 

-3.89E-07 3.36E-13 

-3.27E-07 1.27E-13 

-2.66E-07 -9.14E-14 

-2.05E-07 -3.16E-13 

-1.43E-07 -5.45E-13 

-8.18E-08 -7.74E-13 

-2.05E-08 -1.00E-12 

4.09E-08 -1.23E-12 

1.02E-07 -1.45E-12 

1.64E-07 -1.66E-12 

2.25E-07 -1.86E-12 

2.86E-07 -2.04E-12 

3.48E-07 -2.22E-12 

4.09E-07 -2.38E-12 

4.71E-07 -2.53E-12 
 

a=0.9 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-6.47E-07 7.49E-13 

-5.70E-07 5.72E-13 

-4.92E-07 3.78E-13 

-4.14E-07 1.69E-13 

-3.37E-07 -5.13E-14 

-2.59E-07 -2.81E-13 

-1.81E-07 -5.17E-13 

-1.04E-07 -7.55E-13 

-2.59E-08 -9.92E-13 

5.18E-08 -1.23E-12 

1.29E-07 -1.45E-12 

2.07E-07 -1.67E-12 

2.85E-07 -1.87E-12 

3.63E-07 -2.06E-12 

4.40E-07 -2.23E-12 

5.18E-07 -2.39E-12 

5.96E-07 -2.52E-12 
 

a=1.0 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-7.99E-07 8.19E-13 

-7.03E-07 6.45E-13 

-6.07E-07 4.54E-13 

-5.11E-07 2.45E-13 

-4.16E-07 2.38E-14 

-3.20E-07 -2.08E-13 

-2.24E-07 -4.48E-13 

-1.28E-07 -6.90E-13 

-3.20E-08 -9.33E-13 

6.39E-08 -1.17E-12 

1.60E-07 -1.40E-12 

2.56E-07 -1.62E-12 

3.52E-07 -1.82E-12 

4.48E-07 -2.01E-12 

5.43E-07 -2.17E-12 

6.39E-07 -2.32E-12 

7.35E-07 -2.45E-12 
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a=1.1 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-9.67E-07 9.07E-13 

-8.51E-07 7.37E-13 

-7.35E-07 5.48E-13 

-6.19E-07 3.42E-13 

-5.03E-07 1.22E-13 

-3.87E-07 -1.11E-13 

-2.71E-07 -3.51E-13 

-1.55E-07 -5.94E-13 

-3.87E-08 -8.37E-13 

7.74E-08 -1.08E-12 

1.93E-07 -1.30E-12 

3.09E-07 -1.52E-12 

4.25E-07 -1.72E-12 

5.42E-07 -1.90E-12 

6.58E-07 -2.07E-12 

7.74E-07 -2.21E-12 

8.90E-07 -2.33E-12 
 

a=1.2 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-1.15E-06 9.91E-13 

-1.01E-06 8.26E-13 

-8.75E-07 6.42E-13 

-7.37E-07 4.41E-13 

-5.98E-07 2.24E-13 

-4.60E-07 -5.56E-15 

-3.22E-07 -2.43E-13 

-1.84E-07 -4.84E-13 

-4.60E-08 -7.25E-13 

9.21E-08 -9.60E-13 

2.30E-07 -1.19E-12 

3.68E-07 -1.40E-12 

5.06E-07 -1.60E-12 

6.44E-07 -1.77E-12 

7.83E-07 -1.93E-12 

9.21E-07 -2.07E-12 

1.06E-06 -2.18E-12 
 

a=1.3 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-1.35E-06 1.06E-12 

-1.19E-06 9.00E-13 

-1.03E-06 7.22E-13 

-8.64E-07 5.27E-13 

-7.02E-07 3.16E-13 

-5.40E-07 9.24E-14 

-3.78E-07 -1.39E-13 

-2.16E-07 -3.75E-13 

-5.40E-08 -6.10E-13 

1.08E-07 -8.40E-13 

2.70E-07 -1.06E-12 

4.32E-07 -1.27E-12 

5.94E-07 -1.46E-12 

7.56E-07 -1.63E-12 

9.18E-07 -1.78E-12 

1.08E-06 -1.92E-12 

1.24E-06 -2.03E-12 
 

 

 

 

a=1.4 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-1.57E-06 1.10E-12 

-1.38E-06 9.51E-13 

-1.19E-06 7.81E-13 

-1.00E-06 5.93E-13 

-8.15E-07 3.91E-13 

-6.27E-07 1.75E-13 

-4.39E-07 -4.81E-14 

-2.51E-07 -2.76E-13 

-6.27E-08 -5.03E-13 

1.25E-07 -7.24E-13 

3.13E-07 -9.37E-13 

5.01E-07 -1.14E-12 

6.89E-07 -1.32E-12 

8.77E-07 -1.49E-12 

1.07E-06 -1.63E-12 

1.25E-06 -1.76E-12 

1.44E-06 -1.87E-12 
 

a=1.5 e=1.2 

z[m] Fz [N] 

-1.80E-06 1.12E-12 

-1.58E-06 9.79E-13 

-1.37E-06 8.18E-13 

-1.15E-06 6.39E-13 

-9.35E-07 4.46E-13 

-7.19E-07 2.41E-13 

-5.03E-07 2.72E-14 

-2.88E-07 -1.90E-13 

-7.19E-08 -4.07E-13 

1.44E-07 -6.19E-13 

3.60E-07 -8.21E-13 

5.75E-07 -1.01E-12 

7.91E-07 -1.19E-12 

1.01E-06 -1.35E-12 

1.22E-06 -1.49E-12 

1.44E-06 -1.61E-12 

1.65E-06 -1.72E-12 
 

 



 

126 
 

• e=1.3 

 

a=0.5 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-2.00E-07 -2.53E-14 

-1.76E-07 -1.74E-13 

-1.52E-07 -3.19E-13 

-1.28E-07 -4.59E-13 

-1.04E-07 -5.95E-13 

-7.99E-08 -7.24E-13 

-5.59E-08 -8.47E-13 

-3.20E-08 -9.65E-13 

-7.99E-09 -1.08E-12 

1.60E-08 -1.18E-12 

4.00E-08 -1.28E-12 

6.39E-08 -1.38E-12 

8.79E-08 -1.47E-12 

1.12E-07 -1.56E-12 

1.36E-07 -1.65E-12 

1.60E-07 -1.74E-12 

1.84E-07 -1.82E-12 
 

a=0.6 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-2.88E-07 4.29E-13 

-2.53E-07 2.51E-13 

-2.19E-07 7.13E-14 

-1.84E-07 -1.08E-13 

-1.50E-07 -2.86E-13 

-1.15E-07 -4.62E-13 

-8.06E-08 -6.35E-13 

-4.60E-08 -8.03E-13 

-1.15E-08 -9.68E-13 

2.30E-08 -1.13E-12 

5.75E-08 -1.28E-12 

9.21E-08 -1.44E-12 

1.27E-07 -1.58E-12 

1.61E-07 -1.73E-12 

1.96E-07 -1.87E-12 

2.30E-07 -2.00E-12 

2.65E-07 -2.14E-12 
 

a=0.7 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-3.92E-07 5.77E-13 

-3.45E-07 3.96E-13 

-2.98E-07 2.07E-13 

-2.51E-07 1.16E-14 

-2.04E-07 -1.88E-13 

-1.57E-07 -3.90E-13 

-1.10E-07 -5.92E-13 

-6.27E-08 -7.94E-13 

-1.57E-08 -9.94E-13 

3.13E-08 -1.19E-12 

7.83E-08 -1.38E-12 

1.25E-07 -1.57E-12 

1.72E-07 -1.76E-12 

2.19E-07 -1.93E-12 

2.66E-07 -2.11E-12 

3.13E-07 -2.27E-12 

3.60E-07 -2.43E-12 
 

 

 

a=0.8 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-5.11E-07 6.02E-13 

-4.50E-07 4.31E-13 

-3.89E-07 2.45E-13 

-3.27E-07 4.68E-14 

-2.66E-07 -1.61E-13 

-2.05E-07 -3.75E-13 

-1.43E-07 -5.94E-13 

-8.18E-08 -8.16E-13 

-2.05E-08 -1.04E-12 

4.09E-08 -1.26E-12 

1.02E-07 -1.47E-12 

1.64E-07 -1.68E-12 

2.25E-07 -1.89E-12 

2.86E-07 -2.08E-12 

3.48E-07 -2.27E-12 

4.09E-07 -2.44E-12 

4.71E-07 -2.60E-12 
 

a=0.9 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-6.47E-07 6.28E-13 

-5.70E-07 4.65E-13 

-4.92E-07 2.84E-13 

-4.14E-07 8.76E-14 

-3.37E-07 -1.22E-13 

-2.59E-07 -3.42E-13 

-1.81E-07 -5.70E-13 

-1.04E-07 -8.02E-13 

-2.59E-08 -1.04E-12 

5.18E-08 -1.27E-12 

1.29E-07 -1.50E-12 

2.07E-07 -1.72E-12 

2.85E-07 -1.93E-12 

3.63E-07 -2.13E-12 

4.40E-07 -2.32E-12 

5.18E-07 -2.49E-12 

5.96E-07 -2.64E-12 
 

a=1.0 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-7.99E-07 6.85E-13 

-7.03E-07 5.29E-13 

-6.07E-07 3.53E-13 

-5.11E-07 1.60E-13 

-4.16E-07 -4.91E-14 

-3.20E-07 -2.71E-13 

-2.24E-07 -5.02E-13 

-1.28E-07 -7.40E-13 

-3.20E-08 -9.80E-13 

6.39E-08 -1.22E-12 

1.60E-07 -1.45E-12 

2.56E-07 -1.68E-12 

3.52E-07 -1.89E-12 

4.48E-07 -2.10E-12 

5.43E-07 -2.28E-12 

6.39E-07 -2.44E-12 

7.35E-07 -2.59E-12 
 

 



 

127 
 

 

 

a=1.1 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-9.67E-07 7.56E-13 

-8.51E-07 6.08E-13 

-7.35E-07 4.40E-13 

-6.19E-07 2.52E-13 

-5.03E-07 4.70E-14 

-3.87E-07 -1.73E-13 

-2.71E-07 -4.03E-13 

-1.55E-07 -6.41E-13 

-3.87E-08 -8.83E-13 

7.74E-08 -1.12E-12 

1.93E-07 -1.36E-12 

3.09E-07 -1.59E-12 

4.25E-07 -1.80E-12 

5.42E-07 -2.00E-12 

6.58E-07 -2.18E-12 

7.74E-07 -2.34E-12 

8.90E-07 -2.48E-12 
 

a=1.2 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-1.15E-06 8.20E-13 

-1.01E-06 6.82E-13 

-8.75E-07 5.23E-13 

-7.37E-07 3.44E-13 

-5.98E-07 1.47E-13 

-4.60E-07 -6.63E-14 

-3.22E-07 -2.92E-13 

-1.84E-07 -5.26E-13 

-4.60E-08 -7.65E-13 

9.21E-08 -1.00E-12 

2.30E-07 -1.24E-12 

3.68E-07 -1.46E-12 

5.06E-07 -1.67E-12 

6.44E-07 -1.87E-12 

7.83E-07 -2.05E-12 

9.21E-07 -2.21E-12 

1.06E-06 -2.35E-12 
 

a=1.3 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-1.35E-06 8.62E-13 

-1.19E-06 7.36E-13 

-1.03E-06 5.90E-13 

-8.64E-07 4.22E-13 

-7.02E-07 2.36E-13 

-5.40E-07 3.25E-14 

-3.78E-07 -1.84E-13 

-2.16E-07 -4.11E-13 

-5.40E-08 -6.42E-13 

1.08E-07 -8.75E-13 

2.70E-07 -1.10E-12 

4.32E-07 -1.32E-12 

5.94E-07 -1.53E-12 

7.56E-07 -1.73E-12 

9.18E-07 -1.91E-12 

1.08E-06 -2.07E-12 

1.24E-06 -2.21E-12 
 

 

 

 

a=1.4 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-1.57E-06 8.76E-13 

-1.38E-06 7.64E-13 

-1.19E-06 6.32E-13 

-1.00E-06 4.78E-13 

-8.15E-07 3.05E-13 

-6.27E-07 1.15E-13 

-4.39E-07 -8.97E-14 

-2.51E-07 -3.05E-13 

-6.27E-08 -5.27E-13 

1.25E-07 -7.51E-13 

3.13E-07 -9.73E-13 

5.01E-07 -1.19E-12 

6.89E-07 -1.39E-12 

8.77E-07 -1.59E-12 

1.07E-06 -1.77E-12 

1.25E-06 -1.93E-12 

1.44E-06 -2.08E-12 
 

a=1.5 e=1.3 

z[m] Fz [N] 

-1.80E-06 8.61E-13 

-1.58E-06 7.65E-13 

-1.37E-06 6.48E-13 

-1.15E-06 5.10E-13 

-9.35E-07 3.53E-13 

-7.19E-07 1.78E-13 

-5.03E-07 -1.25E-14 

-2.88E-07 -2.14E-13 

-7.19E-08 -4.24E-13 

1.44E-07 -6.38E-13 

3.60E-07 -8.51E-13 

5.75E-07 -1.06E-12 

7.91E-07 -1.26E-12 

1.01E-06 -1.45E-12 

1.22E-06 -1.63E-12 

1.44E-06 -1.80E-12 

1.65E-06 -1.96E-12 
 



 

128 
 

 

• e=1.4 

 

a=0.5 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-2.00E-07 -2.15E-14 

-1.76E-07 -1.58E-13 

-1.52E-07 -2.89E-13 

-1.28E-07 -4.15E-13 

-1.04E-07 -5.34E-13 

-7.99E-08 -6.47E-13 

-5.59E-08 -7.54E-13 

-3.20E-08 -8.55E-13 

-7.99E-09 -9.49E-13 

1.60E-08 -1.04E-12 

4.00E-08 -1.12E-12 

6.39E-08 -1.21E-12 

8.79E-08 -1.29E-12 

1.12E-07 -1.37E-12 

1.36E-07 -1.45E-12 

1.60E-07 -1.52E-12 

1.84E-07 -1.61E-12 
 

a=0.6 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-2.88E-07 4.28E-13 

-2.53E-07 2.65E-13 

-2.19E-07 1.00E-13 

-1.84E-07 -6.33E-14 

-1.50E-07 -2.26E-13 

-1.15E-07 -3.86E-13 

-8.06E-08 -5.44E-13 

-4.60E-08 -6.98E-13 

-1.15E-08 -8.49E-13 

2.30E-08 -9.97E-13 

5.75E-08 -1.14E-12 

9.21E-08 -1.29E-12 

1.27E-07 -1.43E-12 

1.61E-07 -1.57E-12 

1.96E-07 -1.71E-12 

2.30E-07 -1.85E-12 

2.65E-07 -1.98E-12 
 

a=0.7 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-3.92E-07 5.50E-13 

-3.45E-07 3.84E-13 

-2.98E-07 2.10E-13 

-2.51E-07 2.99E-14 

-2.04E-07 -1.55E-13 

-1.57E-07 -3.43E-13 

-1.10E-07 -5.33E-13 

-6.27E-08 -7.24E-13 

-1.57E-08 -9.14E-13 

3.13E-08 -1.10E-12 

7.83E-08 -1.29E-12 

1.25E-07 -1.48E-12 

1.72E-07 -1.66E-12 

2.19E-07 -1.85E-12 

2.66E-07 -2.03E-12 

3.13E-07 -2.20E-12 

3.60E-07 -2.37E-12 
 

 

a=0.8 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-5.11E-07 5.58E-13 

-4.50E-07 3.99E-13 

-3.89E-07 2.26E-13 

-3.27E-07 4.01E-14 

-2.66E-07 -1.56E-13 

-2.05E-07 -3.59E-13 

-1.43E-07 -5.70E-13 

-8.18E-08 -7.84E-13 

-2.05E-08 -1.00E-12 

4.09E-08 -1.22E-12 

1.02E-07 -1.44E-12 

1.64E-07 -1.65E-12 

2.25E-07 -1.87E-12 

2.86E-07 -2.07E-12 

3.48E-07 -2.27E-12 

4.09E-07 -2.46E-12 

4.71E-07 -2.64E-12 
 

a=0.9 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-6.47E-07 5.80E-13 

-5.70E-07 4.26E-13 

-4.92E-07 2.54E-13 

-4.14E-07 6.70E-14 

-3.37E-07 -1.34E-13 

-2.59E-07 -3.48E-13 

-1.81E-07 -5.71E-13 

-1.04E-07 -8.00E-13 

-2.59E-08 -1.03E-12 

5.18E-08 -1.27E-12 

1.29E-07 -1.51E-12 

2.07E-07 -1.74E-12 

2.85E-07 -1.96E-12 

3.63E-07 -2.18E-12 

4.40E-07 -2.38E-12 

5.18E-07 -2.57E-12 

5.96E-07 -2.75E-12 
 

a=1.0 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-7.99E-07 6.39E-13 

-7.03E-07 4.90E-13 

-6.07E-07 3.22E-13 

-5.11E-07 1.35E-13 

-4.16E-07 -6.85E-14 

-3.20E-07 -2.86E-13 

-2.24E-07 -5.16E-13 

-1.28E-07 -7.55E-13 

-3.20E-08 -9.99E-13 

6.39E-08 -1.24E-12 

1.60E-07 -1.49E-12 

2.56E-07 -1.73E-12 

3.52E-07 -1.96E-12 

4.48E-07 -2.18E-12 

5.43E-07 -2.38E-12 

6.39E-07 -2.56E-12 

7.35E-07 -2.73E-12 
 

 



 

129 
 

 

a=1.1 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-9.67E-07 7.15E-13 

-8.51E-07 5.73E-13 

-7.35E-07 4.11E-13 

-6.19E-07 2.28E-13 

-5.03E-07 2.72E-14 

-3.87E-07 -1.90E-13 

-2.71E-07 -4.21E-13 

-1.55E-07 -6.62E-13 

-3.87E-08 -9.10E-13 

7.74E-08 -1.16E-12 

1.93E-07 -1.41E-12 

3.09E-07 -1.65E-12 

4.25E-07 -1.88E-12 

5.42E-07 -2.10E-12 

6.58E-07 -2.30E-12 

7.74E-07 -2.48E-12 

8.90E-07 -2.64E-12 
 

a=1.2 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-1.15E-06 7.81E-13 

-1.01E-06 6.50E-13 

-8.75E-07 4.98E-13 

-7.37E-07 3.24E-13 

-5.98E-07 1.30E-13 

-4.60E-07 -8.19E-14 

-3.22E-07 -3.09E-13 

-1.84E-07 -5.47E-13 

-4.60E-08 -7.92E-13 

9.21E-08 -1.04E-12 

2.30E-07 -1.29E-12 

3.68E-07 -1.53E-12 

5.06E-07 -1.76E-12 

6.44E-07 -1.97E-12 

7.83E-07 -2.17E-12 

9.21E-07 -2.35E-12 

1.06E-06 -2.51E-12 
 

a=1.3 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-1.35E-06 8.22E-13 

-1.19E-06 7.05E-13 

-1.03E-06 5.66E-13 

-8.64E-07 4.04E-13 

-7.02E-07 2.22E-13 

-5.40E-07 2.06E-14 

-3.78E-07 -1.97E-13 

-2.16E-07 -4.28E-13 

-5.40E-08 -6.67E-13 

1.08E-07 -9.10E-13 

2.70E-07 -1.15E-12 

4.32E-07 -1.39E-12 

5.94E-07 -1.62E-12 

7.56E-07 -1.83E-12 

9.18E-07 -2.03E-12 

1.08E-06 -2.21E-12 

1.24E-06 -2.38E-12 
 

 

 

 

 

a=1.4 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-1.57E-06 8.30E-13 

-1.38E-06 7.29E-13 

-1.19E-06 6.06E-13 

-1.00E-06 4.61E-13 

-8.15E-07 2.94E-13 

-6.27E-07 1.06E-13 

-4.39E-07 -9.82E-14 

-2.51E-07 -3.17E-13 

-6.27E-08 -5.46E-13 

1.25E-07 -7.81E-13 

3.13E-07 -1.02E-12 

5.01E-07 -1.25E-12 

6.89E-07 -1.47E-12 

8.77E-07 -1.69E-12 

1.07E-06 -1.89E-12 

1.25E-06 -2.08E-12 

1.44E-06 -2.25E-12 
 

a=1.5 e=1.4 

z[m] Fz [N] 

-1.80E-06 8.06E-13 

-1.58E-06 7.23E-13 

-1.37E-06 6.18E-13 

-1.15E-06 4.91E-13 

-9.35E-07 3.42E-13 

-7.19E-07 1.72E-13 

-5.03E-07 -1.71E-14 

-2.88E-07 -2.21E-13 

-7.19E-08 -4.38E-13 

1.44E-07 -6.62E-13 

3.60E-07 -8.89E-13 

5.75E-07 -1.12E-12 

7.91E-07 -1.34E-12 

1.01E-06 -1.55E-12 

1.22E-06 -1.76E-12 

1.44E-06 -1.95E-12 

1.65E-06 -2.14E-12 
 



 

130 
 

 

• e=1.5 

 

a=0.5 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-2.00E-07 -1.48E-14 

-1.76E-07 -1.28E-13 

-1.52E-07 -2.36E-13 

-1.28E-07 -3.38E-13 

-1.04E-07 -4.33E-13 

-7.99E-08 -5.23E-13 

-5.59E-08 -6.06E-13 

-3.20E-08 -6.85E-13 

-7.99E-09 -7.59E-13 

1.60E-08 -8.29E-13 

4.00E-08 -8.97E-13 

6.39E-08 -9.63E-13 

8.79E-08 -1.03E-12 

1.12E-07 -1.10E-12 

1.36E-07 -1.17E-12 

1.60E-07 -1.24E-12 

1.84E-07 -1.31E-12 
 

a=0.6 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-2.88E-07 4.02E-13 

-2.53E-07 2.58E-13 

-2.19E-07 1.15E-13 

-1.84E-07 -2.75E-14 

-1.50E-07 -1.68E-13 

-1.15E-07 -3.07E-13 

-8.06E-08 -4.43E-13 

-4.60E-08 -5.77E-13 

-1.15E-08 -7.09E-13 

2.30E-08 -8.40E-13 

5.75E-08 -9.70E-13 

9.21E-08 -1.10E-12 

1.27E-07 -1.23E-12 

1.61E-07 -1.36E-12 

1.96E-07 -1.50E-12 

2.30E-07 -1.63E-12 

2.65E-07 -1.77E-12 
 

a=0.7 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-3.92E-07 5.13E-13 

-3.45E-07 3.61E-13 

-2.98E-07 2.02E-13 

-2.51E-07 3.72E-14 

-2.04E-07 -1.32E-13 

-1.57E-07 -3.03E-13 

-1.10E-07 -4.78E-13 

-6.27E-08 -6.53E-13 

-1.57E-08 -8.31E-13 

3.13E-08 -1.01E-12 

7.83E-08 -1.19E-12 

1.25E-07 -1.37E-12 

1.72E-07 -1.55E-12 

2.19E-07 -1.73E-12 

2.66E-07 -1.91E-12 

3.13E-07 -2.10E-12 

3.60E-07 -2.28E-12 
 

 

a=0.8 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-5.11E-07 5.28E-13 

-4.50E-07 3.75E-13 

-3.89E-07 2.09E-13 

-3.27E-07 3.25E-14 

-2.66E-07 -1.54E-13 

-2.05E-07 -3.49E-13 

-1.43E-07 -5.50E-13 

-8.18E-08 -7.57E-13 

-2.05E-08 -9.67E-13 

4.09E-08 -1.18E-12 

1.02E-07 -1.40E-12 

1.64E-07 -1.61E-12 

2.25E-07 -1.83E-12 

2.86E-07 -2.04E-12 

3.48E-07 -2.25E-12 

4.09E-07 -2.45E-12 

4.71E-07 -2.65E-12 
 

a=0.9 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-6.47E-07 5.64E-13 

-5.70E-07 4.11E-13 

-4.92E-07 2.41E-13 

-4.14E-07 5.57E-14 

-3.37E-07 -1.43E-13 

-2.59E-07 -3.53E-13 

-1.81E-07 -5.74E-13 

-1.04E-07 -8.02E-13 

-2.59E-08 -1.04E-12 

5.18E-08 -1.27E-12 

1.29E-07 -1.51E-12 

2.07E-07 -1.75E-12 

2.85E-07 -1.98E-12 

3.63E-07 -2.21E-12 

4.40E-07 -2.43E-12 

5.18E-07 -2.63E-12 

5.96E-07 -2.82E-12 
 

a=1.0 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-7.99E-07 6.42E-13 

-7.03E-07 4.89E-13 

-6.07E-07 3.17E-13 

-5.11E-07 1.28E-13 

-4.16E-07 -7.83E-14 

-3.20E-07 -2.99E-13 

-2.24E-07 -5.31E-13 

-1.28E-07 -7.73E-13 

-3.20E-08 -1.02E-12 

6.39E-08 -1.27E-12 

1.60E-07 -1.53E-12 

2.56E-07 -1.77E-12 

3.52E-07 -2.01E-12 

4.48E-07 -2.24E-12 

5.43E-07 -2.46E-12 

6.39E-07 -2.66E-12 

7.35E-07 -2.83E-12 
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a=1.1 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-9.67E-07 7.37E-13 

-8.51E-07 5.88E-13 

-7.35E-07 4.19E-13 

-6.19E-07 2.30E-13 

-5.03E-07 2.18E-14 

-3.87E-07 -2.02E-13 

-2.71E-07 -4.40E-13 

-1.55E-07 -6.88E-13 

-3.87E-08 -9.43E-13 

7.74E-08 -1.20E-12 

1.93E-07 -1.46E-12 

3.09E-07 -1.71E-12 

4.25E-07 -1.95E-12 

5.42E-07 -2.18E-12 

6.58E-07 -2.39E-12 

7.74E-07 -2.58E-12 

8.90E-07 -2.74E-12 
 

a=1.2 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-1.15E-06 8.21E-13 

-1.01E-06 6.81E-13 

-8.75E-07 5.18E-13 

-7.37E-07 3.35E-13 

-5.98E-07 1.32E-13 

-4.60E-07 -8.97E-14 

-3.22E-07 -3.26E-13 

-1.84E-07 -5.74E-13 

-4.60E-08 -8.29E-13 

9.21E-08 -1.09E-12 

2.30E-07 -1.34E-12 

3.68E-07 -1.59E-12 

5.06E-07 -1.83E-12 

6.44E-07 -2.06E-12 

7.83E-07 -2.26E-12 

9.21E-07 -2.45E-12 

1.06E-06 -2.61E-12 
 

a=1.3 e=1.5 

z[m] Fz [N]   

  

-1.03E-06 5.98E-13 

-8.64E-07 4.25E-13 

-7.02E-07 2.31E-13 

-5.40E-07 1.84E-14 

-3.78E-07 -2.10E-13 

-2.16E-07 -4.52E-13 

-5.40E-08 -7.01E-13 

1.08E-07 -9.54E-13 

2.70E-07 -1.21E-12 
 

 

 

 

a=1.4 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-1.00E-06 4.89E-13 

-8.15E-07 3.10E-13 

-6.27E-07 1.10E-13 

-4.39E-07 -1.07E-13 

-2.51E-07 -3.37E-13 

-6.27E-08 -5.76E-13 

1.25E-07 -8.21E-13 

3.13E-07 -1.07E-12 

5.01E-07 -1.31E-12 

6.89E-07 -1.54E-12 
 

a=1.5 e=1.5 

z[m] Fz [N] 

-1.15E-06 5.25E-13 

-9.35E-07 3.63E-13 

-7.19E-07 1.80E-13 

-5.03E-07 -2.07E-14 

-2.88E-07 -2.36E-13 

-7.19E-08 -4.63E-13 

1.44E-07 -6.97E-13 

3.60E-07 -9.33E-13 

5.75E-07 -1.17E-12 

7.91E-07 -1.39E-12 
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Μετρήσεις από υποκεφάλαιο με την ακτινική μετατόπιση για λ=656nm & e=0.7. 

X=0.25μm & y=0.25μm 

e=0.7 a=0.5 

z Fz 

-2.00E-07 4.33E-13 

-1.76E-07 3.56E-13 

-1.52E-07 2.71E-13 

-1.28E-07 1.80E-13 

-1.04E-07 8.23E-14 

-7.99E-08 -1.89E-14 

-5.59E-08 -1.22E-13 

-3.20E-08 -2.26E-13 

-7.99E-09 -3.30E-13 

1.60E-08 -4.31E-13 

4.00E-08 -5.29E-13 

6.39E-08 -6.22E-13 

8.79E-08 -7.10E-13 

1.12E-07 -7.90E-13 

1.36E-07 -8.61E-13 

1.60E-07 -9.23E-13 

1.84E-07 -9.75E-13 
 

e=0.7 a=0.6 

z Fz 

-2.88E-07 3.98E-13 

-2.53E-07 3.39E-13 

-2.19E-07 2.72E-13 

-1.84E-07 1.97E-13 

-1.50E-07 1.15E-13 

-1.15E-07 2.73E-14 

-8.06E-08 -6.41E-14 

-4.60E-08 -1.57E-13 

-1.15E-08 -2.51E-13 

2.30E-08 -3.42E-13 

5.75E-08 -4.29E-13 

9.21E-08 -5.10E-13 

1.27E-07 -5.82E-13 

1.61E-07 -6.46E-13 

1.96E-07 -6.99E-13 

2.30E-07 -7.40E-13 

2.65E-07 -7.71E-13 
 

e=0.7 a=0.7 

z Fz 

-3.92E-07 3.26E-13 

-3.45E-07 2.76E-13 

-2.98E-07 2.19E-13 

-2.51E-07 1.55E-13 

-2.04E-07 8.55E-14 

-1.57E-07 1.06E-14 

-1.10E-07 -6.79E-14 

-6.27E-08 -1.48E-13 

-1.57E-08 -2.28E-13 

3.13E-08 -3.06E-13 

7.83E-08 -3.79E-13 

1.25E-07 -4.45E-13 

1.72E-07 -5.03E-13 

2.19E-07 -5.52E-13 

2.66E-07 -5.90E-13 

3.13E-07 -6.18E-13 

3.60E-07 -6.34E-13 
 

 

 

e=0.7 a=0.8 

z Fz 

-5.11E-07 2.79E-13 

-4.50E-07 2.28E-13 

-3.89E-07 1.72E-13 

-3.27E-07 1.12E-13 

-2.66E-07 4.75E-14 

-2.05E-07 -2.05E-14 

-1.43E-07 -9.08E-14 

-8.18E-08 -1.62E-13 

-2.05E-08 -2.31E-13 

4.09E-08 -2.98E-13 

1.02E-07 -3.59E-13 

1.64E-07 -4.13E-13 

2.25E-07 -4.58E-13 

2.86E-07 -4.94E-13 

3.48E-07 -5.19E-13 

4.09E-07 -5.33E-13 

4.71E-07 -5.36E-13 
 

e=0.7 a=0.9 

z Fz 

-6.47E-07 2.94E-13 

-5.70E-07 2.30E-13 

-4.92E-07 1.64E-13 

-4.14E-07 9.77E-14 

-3.37E-07 2.96E-14 

-2.59E-07 -3.91E-14 

-1.81E-07 -1.08E-13 

-1.04E-07 -1.74E-13 

-2.59E-08 -2.38E-13 

5.18E-08 -2.96E-13 

1.29E-07 -3.48E-13 

2.07E-07 -3.91E-13 

2.85E-07 -4.24E-13 

3.63E-07 -4.47E-13 

4.40E-07 -4.57E-13 

5.18E-07 -4.57E-13 

5.96E-07 -4.44E-13 
 

e=0.7 a=1.0 

z Fz 

-7.99E-07 3.77E-13 

-7.03E-07 2.90E-13 

-6.07E-07 2.05E-13 

-5.11E-07 1.22E-13 

-4.16E-07 4.23E-14 

-3.20E-07 -3.46E-14 

-2.24E-07 -1.08E-13 

-1.28E-07 -1.75E-13 

-3.20E-08 -2.37E-13 

6.39E-08 -2.90E-13 

1.60E-07 -3.34E-13 

2.56E-07 -3.68E-13 

3.52E-07 -3.89E-13 

4.48E-07 -3.97E-13 

5.43E-07 -3.92E-13 

6.39E-07 -3.74E-13 

7.35E-07 -3.44E-13 
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e=0.7 a=1.1 

z Fz 

-9.67E-07 5.14E-13 

-8.51E-07 3.97E-13 

-7.35E-07 2.86E-13 

-6.19E-07 1.81E-13 

-5.03E-07 8.34E-14 

-3.87E-07 -7.36E-15 

-2.71E-07 -8.99E-14 

-1.55E-07 -1.63E-13 

-3.87E-08 -2.26E-13 

7.74E-08 -2.77E-13 

1.93E-07 -3.14E-13 

3.09E-07 -3.38E-13 

4.25E-07 -3.46E-13 

5.42E-07 -3.40E-13 

6.58E-07 -3.17E-13 

7.74E-07 -2.80E-13 

8.90E-07 -2.30E-13 
 

e=0.7 a=1.2 

z Fz 

-1.15E-06 6.88E-13 

-1.01E-06 5.39E-13 

-8.75E-07 3.98E-13 

-7.37E-07 2.67E-13 

-5.98E-07 1.46E-13 

-4.60E-07 3.72E-14 

-3.22E-07 -5.87E-14 

-1.84E-07 -1.40E-13 

-4.60E-08 -2.07E-13 

9.21E-08 -2.56E-13 

2.30E-07 -2.88E-13 

3.68E-07 -3.02E-13 

5.06E-07 -2.97E-13 

6.44E-07 -2.74E-13 

7.83E-07 -2.32E-13 

9.21E-07 -1.74E-13 

1.06E-06 -9.99E-14 
 

e=0.7 a=1.3 

z Fz 

-1.35E-06 8.86E-13 

-1.19E-06 7.02E-13 

-1.03E-06 5.29E-13 

-8.64E-07 3.69E-13 

-7.02E-07 2.23E-13 

-5.40E-07 9.30E-14 

-3.78E-07 -1.88E-14 

-2.16E-07 -1.11E-13 

-5.40E-08 -1.82E-13 

1.08E-07 -2.32E-13 

2.70E-07 -2.58E-13 

4.32E-07 -2.62E-13 

5.94E-07 -2.42E-13 

7.56E-07 -2.00E-13 

9.18E-07 -1.37E-13 

1.08E-06 -5.53E-14 

1.24E-06 4.36E-14 
 

 

 

 

e=0.7 a=1.4 

z Fz 

-1.57E-06 1.10E-12 

-1.38E-06 8.80E-13 

-1.19E-06 6.73E-13 

-1.00E-06 4.82E-13 

-8.15E-07 3.08E-13 

-6.27E-07 1.55E-13 

-4.39E-07 2.58E-14 

-2.51E-07 -7.85E-14 

-6.27E-08 -1.56E-13 

1.25E-07 -2.05E-13 

3.13E-07 -2.26E-13 

5.01E-07 -2.18E-13 

6.89E-07 -1.83E-13 

8.77E-07 -1.21E-13 

1.07E-06 -3.45E-14 

1.25E-06 7.30E-14 

1.44E-06 1.99E-13 
 

e=0.7 a=1.5 

z Fz 

-1.80E-06 1.32E-12 

-1.58E-06 1.07E-12 

-1.37E-06 8.25E-13 

-1.15E-06 6.01E-13 

-9.35E-07 3.99E-13 

-7.19E-07 2.21E-13 

-5.03E-07 7.21E-14 

-2.88E-07 -4.55E-14 

-7.19E-08 -1.30E-13 

1.44E-07 -1.79E-13 

3.60E-07 -1.93E-13 

5.75E-07 -1.73E-13 

7.91E-07 -1.20E-13 

1.01E-06 -3.64E-14 

1.22E-06 7.48E-14 

1.44E-06 2.09E-13 

1.65E-06 3.63E-13 
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X=0μm & y=0.25μm 

e=0.7 a=0.5 

z Fz 

-2.00E-07 5.03E-13 

-1.76E-07 3.68E-13 

-1.52E-07 2.30E-13 

-1.28E-07 8.92E-14 

-1.04E-07 -5.18E-14 

-7.99E-08 -1.92E-13 

-5.59E-08 -3.29E-13 

-3.20E-08 -4.64E-13 

-7.99E-09 -5.94E-13 

1.60E-08 -7.20E-13 

4.00E-08 -8.41E-13 

6.39E-08 -9.56E-13 

8.79E-08 -1.07E-12 

1.12E-07 -1.17E-12 

1.36E-07 -1.26E-12 

1.60E-07 -1.35E-12 

1.84E-07 -1.43E-12 
 

e=0.7 a=0.6 

z Fz 

-2.88E-07 5.69E-13 

-2.53E-07 4.60E-13 

-2.19E-07 3.43E-13 

-1.84E-07 2.18E-13 

-1.50E-07 8.80E-14 

-1.15E-07 -4.50E-14 

-8.06E-08 -1.79E-13 

-4.60E-08 -3.11E-13 

-1.15E-08 -4.40E-13 

2.30E-08 -5.63E-13 

5.75E-08 -6.79E-13 

9.21E-08 -7.85E-13 

1.27E-07 -8.81E-13 

1.61E-07 -9.64E-13 

1.96E-07 -1.03E-12 

2.30E-07 -1.09E-12 

2.65E-07 -1.13E-12 
 

e=0.7 a=0.7 

z Fz 

-3.92E-07 4.99E-13 

-3.45E-07 4.07E-13 

-2.98E-07 3.07E-13 

-2.51E-07 2.01E-13 

-2.04E-07 8.80E-14 

-1.57E-07 -2.81E-14 

-1.10E-07 -1.46E-13 

-6.27E-08 -2.62E-13 

-1.57E-08 -3.75E-13 

3.13E-08 -4.81E-13 

7.83E-08 -5.79E-13 

1.25E-07 -6.65E-13 

1.72E-07 -7.39E-13 

2.19E-07 -7.99E-13 

2.66E-07 -8.44E-13 

3.13E-07 -8.73E-13 

3.60E-07 -8.87E-13 
 

 

 

e=0.7 a=0.8 

z Fz 

-5.11E-07 4.33E-13 

-4.50E-07 3.44E-13 

-3.89E-07 2.50E-13 

-3.27E-07 1.51E-13 

-2.66E-07 4.82E-14 

-2.05E-07 -5.65E-14 

-1.43E-07 -1.61E-13 

-8.18E-08 -2.63E-13 

-2.05E-08 -3.60E-13 

4.09E-08 -4.50E-13 

1.02E-07 -5.30E-13 

1.64E-07 -5.98E-13 

2.25E-07 -6.52E-13 

2.86E-07 -6.92E-13 

3.48E-07 -7.16E-13 

4.09E-07 -7.26E-13 

4.71E-07 -7.21E-13 
 

e=0.7 a=0.9 

z Fz 

-6.47E-07 4.29E-13 

-5.70E-07 3.29E-13 

-4.92E-07 2.27E-13 

-4.14E-07 1.24E-13 

-3.37E-07 2.02E-14 

-2.59E-07 -8.19E-14 

-1.81E-07 -1.81E-13 

-1.04E-07 -2.75E-13 

-2.59E-08 -3.61E-13 

5.18E-08 -4.37E-13 

1.29E-07 -5.01E-13 

2.07E-07 -5.52E-13 

2.85E-07 -5.88E-13 

3.63E-07 -6.08E-13 

4.40E-07 -6.12E-13 

5.18E-07 -6.01E-13 

5.96E-07 -5.75E-13 
 

e=0.7 a=1.0 

z Fz 

-7.99E-07 4.98E-13 

-7.03E-07 3.76E-13 

-6.07E-07 2.56E-13 

-5.11E-07 1.38E-13 

-4.16E-07 2.50E-14 

-3.20E-07 -8.29E-14 

-2.24E-07 -1.83E-13 

-1.28E-07 -2.75E-13 

-3.20E-08 -3.55E-13 

6.39E-08 -4.21E-13 

1.60E-07 -4.72E-13 

2.56E-07 -5.07E-13 

3.52E-07 -5.24E-13 

4.48E-07 -5.23E-13 

5.43E-07 -5.04E-13 

6.39E-07 -4.68E-13 

7.35E-07 -4.16E-13 
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e=0.7 a=1.1 

z Fz 

-9.67E-07 6.31E-13 

-8.51E-07 4.80E-13 

-7.35E-07 3.34E-13 

-6.19E-07 1.95E-13 

-5.03E-07 6.42E-14 

-3.87E-07 -5.61E-14 

-2.71E-07 -1.64E-13 

-1.55E-07 -2.58E-13 

-3.87E-08 -3.35E-13 

7.74E-08 -3.94E-13 

1.93E-07 -4.34E-13 

3.09E-07 -4.53E-13 

4.25E-07 -4.50E-13 

5.42E-07 -4.27E-13 

6.58E-07 -3.83E-13 

7.74E-07 -3.20E-13 

8.90E-07 -2.39E-13 
 

e=0.7 a=1.2 

z Fz 

-1.15E-06 8.09E-13 

-1.01E-06 6.26E-13 

-8.75E-07 4.50E-13 

-7.37E-07 2.84E-13 

-5.98E-07 1.31E-13 

-4.60E-07 -6.65E-15 

-3.22E-07 -1.27E-13 

-1.84E-07 -2.27E-13 

-4.60E-08 -3.04E-13 

9.21E-08 -3.58E-13 

2.30E-07 -3.87E-13 

3.68E-07 -3.91E-13 

5.06E-07 -3.69E-13 

6.44E-07 -3.22E-13 

7.83E-07 -2.52E-13 

9.21E-07 -1.62E-13 

1.06E-06 -5.27E-14 
 

e=0.7 a=1.3 

z Fz 

-1.35E-06 1.02E-12 

-1.19E-06 8.00E-13 

-1.03E-06 5.91E-13 

-8.64E-07 3.95E-13 

-7.02E-07 2.17E-13 

-5.40E-07 5.81E-14 

-3.78E-07 -7.71E-14 

-2.16E-07 -1.86E-13 

-5.40E-08 -2.67E-13 

1.08E-07 -3.17E-13 

2.70E-07 -3.37E-13 

4.32E-07 -3.25E-13 

5.94E-07 -2.84E-13 

7.56E-07 -2.14E-13 

9.18E-07 -1.18E-13 

1.08E-06 -1.80E-16 

1.24E-06 1.37E-13 
 

 

 

 

e=0.7 a=1.4 

z Fz 

-1.57E-06 1.25E-12 

-1.38E-06 9.92E-13 

-1.19E-06 7.48E-13 

-1.00E-06 5.20E-13 

-8.15E-07 3.13E-13 

-6.27E-07 1.32E-13 

-4.39E-07 -2.13E-14 

-2.51E-07 -1.42E-13 

-6.27E-08 -2.27E-13 

1.25E-07 -2.75E-13 

3.13E-07 -2.86E-13 

5.01E-07 -2.60E-13 

6.89E-07 -1.99E-13 

8.77E-07 -1.06E-13 

1.07E-06 1.57E-14 

1.25E-06 1.61E-13 

1.44E-06 3.26E-13 
 

e=0.7 a=1.5 

z Fz 

-1.80E-06 1.49E-12 

-1.58E-06 1.20E-12 

-1.37E-06 9.15E-13 

-1.15E-06 6.54E-13 

-9.35E-07 4.16E-13 

-7.19E-07 2.09E-13 

-5.03E-07 3.65E-14 

-2.88E-07 -9.66E-14 

-7.19E-08 -1.88E-13 

1.44E-07 -2.34E-13 

3.60E-07 -2.37E-13 

5.75E-07 -1.97E-13 

7.91E-07 -1.16E-13 

1.01E-06 7.70E-16 

1.22E-06 1.49E-13 

1.44E-06 3.22E-13 

1.65E-06 5.14E-13 
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X=0.25μm & y=0μm 

e=0.7 a=0.5 

z Fz 

-2.00E-07 3.90E-13 

-1.76E-07 2.56E-13 

-1.52E-07 1.17E-13 

-1.28E-07 -2.51E-14 

-1.04E-07 -1.70E-13 

-7.99E-08 -3.16E-13 

-5.59E-08 -4.61E-13 

-3.20E-08 -6.06E-13 

-7.99E-09 -7.49E-13 

1.60E-08 -8.88E-13 

4.00E-08 -1.02E-12 

6.39E-08 -1.15E-12 

8.79E-08 -1.28E-12 

1.12E-07 -1.39E-12 

1.36E-07 -1.50E-12 

1.60E-07 -1.60E-12 

1.84E-07 -1.69E-12 
 

 
 

e=0.7 a=0.6 

z Fz 

-2.88E-07 4.96E-13 

-2.53E-07 3.73E-13 

-2.19E-07 2.41E-13 

-1.84E-07 1.02E-13 

-1.50E-07 -4.39E-14 

-1.15E-07 -1.94E-13 

-8.06E-08 -3.45E-13 

-4.60E-08 -4.97E-13 

-1.15E-08 -6.47E-13 

2.30E-08 -7.92E-13 

5.75E-08 -9.31E-13 

9.21E-08 -1.06E-12 

1.27E-07 -1.18E-12 

1.61E-07 -1.29E-12 

1.96E-07 -1.39E-12 

2.30E-07 -1.47E-12 

2.65E-07 -1.53E-12 

e=0.7 a=0.7 

z Fz 

-3.92E-07 4.81E-13 

-3.45E-07 3.66E-13 

-2.98E-07 2.42E-13 

-2.51E-07 1.10E-13 

-2.04E-07 -2.88E-14 

-1.57E-07 -1.73E-13 

-1.10E-07 -3.19E-13 

-6.27E-08 -4.66E-13 

-1.57E-08 -6.11E-13 

3.13E-08 -7.50E-13 

7.83E-08 -8.81E-13 

1.25E-07 -1.00E-12 

1.72E-07 -1.11E-12 

2.19E-07 -1.20E-12 

2.66E-07 -1.28E-12 

3.13E-07 -1.34E-12 

3.60E-07 -1.39E-12 
 

 

e=0.7 a=0.8 

z Fz 

-5.11E-07 4.81E-13 

-4.50E-07 3.65E-13 

-3.89E-07 2.41E-13 

-3.27E-07 1.10E-13 

-2.66E-07 -2.68E-14 

-2.05E-07 -1.68E-13 

-1.43E-07 -3.10E-13 

-8.18E-08 -4.52E-13 

-2.05E-08 -5.90E-13 

4.09E-08 -7.21E-13 

1.02E-07 -8.43E-13 

1.64E-07 -9.52E-13 

2.25E-07 -1.05E-12 

2.86E-07 -1.13E-12 

3.48E-07 -1.19E-12 

4.09E-07 -1.23E-12 

4.71E-07 -1.26E-12 
 

e=0.7 a=0.9 

z Fz 

-6.47E-07 5.55E-13 

-5.70E-07 4.24E-13 

-4.92E-07 2.89E-13 

-4.14E-07 1.49E-13 

-3.37E-07 5.67E-15 

-2.59E-07 -1.39E-13 

-1.81E-07 -2.83E-13 

-1.04E-07 -4.23E-13 

-2.59E-08 -5.58E-13 

5.18E-08 -6.82E-13 

1.29E-07 -7.95E-13 

2.07E-07 -8.93E-13 

2.85E-07 -9.74E-13 

3.63E-07 -1.04E-12 

4.40E-07 -1.08E-12 

5.18E-07 -1.10E-12 

5.96E-07 -1.11E-12 
 

e=0.7 a=1.0 

z Fz 

-7.99E-07 7.00E-13 

-7.03E-07 5.46E-13 

-6.07E-07 3.90E-13 

-5.11E-07 2.32E-13 

-4.16E-07 7.51E-14 

-3.20E-07 -8.01E-14 

-2.24E-07 -2.31E-13 

-1.28E-07 -3.74E-13 

-3.20E-08 -5.08E-13 

6.39E-08 -6.29E-13 

1.60E-07 -7.33E-13 

2.56E-07 -8.20E-13 

3.52E-07 -8.87E-13 

4.48E-07 -9.32E-13 

5.43E-07 -9.55E-13 

6.39E-07 -9.56E-13 

7.35E-07 -9.35E-13 
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e=0.7 a=1.1 

z Fz 

-9.67E-07 8.91E-13 

-8.51E-07 7.09E-13 

-7.35E-07 5.27E-13 

-6.19E-07 3.47E-13 

-5.03E-07 1.70E-13 

-3.87E-07 6.52E-17 

-2.71E-07 -1.61E-13 

-1.55E-07 -3.11E-13 

-3.87E-08 -4.46E-13 

7.74E-08 -5.64E-13 

1.93E-07 -6.61E-13 

3.09E-07 -7.36E-13 

4.25E-07 -7.87E-13 

5.42E-07 -8.12E-13 

6.58E-07 -8.13E-13 

7.74E-07 -7.89E-13 

8.90E-07 -7.43E-13 
 

e=0.7 a=1.2 

z Fz 

-1.15E-06 1.10E-12 

-1.01E-06 8.91E-13 

-8.75E-07 6.81E-13 

-7.37E-07 4.76E-13 

-5.98E-07 2.78E-13 

-4.60E-07 8.97E-14 

-3.22E-07 -8.47E-14 

-1.84E-07 -2.42E-13 

-4.60E-08 -3.80E-13 

9.21E-08 -4.95E-13 

2.30E-07 -5.84E-13 

3.68E-07 -6.46E-13 

5.06E-07 -6.79E-13 

6.44E-07 -6.83E-13 

7.83E-07 -6.60E-13 

9.21E-07 -6.09E-13 

1.06E-06 -5.34E-13 
 

e=0.7 a=1.3 

z Fz 

-1.35E-06 1.32E-12 

-1.19E-06 1.08E-12 

-1.03E-06 8.41E-13 

-8.64E-07 6.09E-13 

-7.02E-07 3.87E-13 

-5.40E-07 1.80E-13 

-3.78E-07 -8.42E-15 

-2.16E-07 -1.75E-13 

-5.40E-08 -3.15E-13 

1.08E-07 -4.27E-13 

2.70E-07 -5.07E-13 

4.32E-07 -5.54E-13 

5.94E-07 -5.68E-13 

7.56E-07 -5.49E-13 

9.18E-07 -4.99E-13 

1.08E-06 -4.19E-13 

1.24E-06 -3.14E-13 
 

 

 

e=0.7 a=1.4 

z Fz 

-1.57E-06 1.54E-12 

-1.38E-06 1.27E-12 

-1.19E-06 1.00E-12 

-1.00E-06 7.40E-13 

-8.15E-07 4.94E-13 

-6.27E-07 2.67E-13 

-4.39E-07 6.30E-14 

-2.51E-07 -1.12E-13 

-6.27E-08 -2.56E-13 

1.25E-07 -3.64E-13 

3.13E-07 -4.34E-13 

5.01E-07 -4.65E-13 

6.89E-07 -4.58E-13 

8.77E-07 -4.13E-13 

1.07E-06 -3.34E-13 

1.25E-06 -2.24E-13 

1.44E-06 -8.74E-14 
 

e=0.7 a=1.5 

z Fz 

-1.80E-06 1.76E-12 

-1.58E-06 1.46E-12 

-1.37E-06 1.16E-12 

-1.15E-06 8.68E-13 

-9.35E-07 5.96E-13 

-7.19E-07 3.47E-13 

-5.03E-07 1.28E-13 

-2.88E-07 -5.72E-14 

-7.19E-08 -2.03E-13 

1.44E-07 -3.07E-13 

3.60E-07 -3.66E-13 

5.75E-07 -3.80E-13 

7.91E-07 -3.49E-13 

1.01E-06 -2.78E-13 

1.22E-06 -1.69E-13 

1.44E-06 -2.68E-14 

1.65E-06 1.42E-13 
 

 


